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Vesihallituksen työjärjestyksen mukaan teknillinen tutki
mustoimisto käsittelee mm, asiat, jotka koskevat:
- vesihallinnon tehtävien edellyttämää maatutkimustoimin
taa ja siihen liittyvää laboratoriotoimintaa
- maa— ja vesirakenteiden tutkimusta ja kehittämistä.
Vesihallinnon maatutkimustoiminta käsittää seuraavia teh
täviä:
— Vesihafiituksen suunnittelu- ja rakennusprojektien qeo
tekninen suunnittelu ja valvonta
Geoteknistä suunnittelua tapahtuu suunnittelun
eri vaiheissa: kokonaissuunnittelussa, alueel—
lisessa yleissuunnittelussa, yleissuunnittelus—
sa, hankesuunnittelussa ja rakennesuunnittelus—
sa. Geotekninen valvonta käsittää rakennustyön
laadun valvontaa sekä osallistumisen kunnossa—
pitotarkkailun järjestelyihin ja tarkkailutulos
ten käsittelyyn.
— Maarakenteiden ja maahanrakentamisen tutkimus
Maarakenteiden suunnitteluperusteita kehitetään
käytännön suunnittelun ohella erillisinä pro
jekteina. Viime vuosina on kehitetty maapatojen
suunnitteluperusteita ja rakentamisen laadun—
valvonnan menetelmiä,
- Maatutkimustoiminnan kehittäminen
Kehittäminen käsittää ko. toiminnan koordinoin
nin, koulutuksen, ohjeiden ja normien laadin—
nan sekä osallistumisen alan konqressi— ja yh—
distystoimintaan.
- Muiden rakenteiden tutkimus ja kehittäminen
Tällaisia rakenteita ovat pumppaamot, sillat,
säännöstelypadot ym.





- jokiluiskat ja kanavat
- sillat, säännöstelypadot ja pumppaamot.
Valmiiden patojen tarkkailu suoritetaan seuraavilla teko
järvillä: Uljua, Kortteinen, Settijärvi, Patana, Venet
järvi, Vissavesi, Pitkämö, Hirvijärvi, Varpula, Kalajärvi,
Hautaperä ja Kivi- ja Levalampi.
8Maapatojen turvallisuustarkkailun valtakunnallista jrjes—
telyä on selvitetty Maa— ja metsätalousministeriön asetta—
massa patoturvallisuustoimikunnassa (Komitcamietintö 1980:
30) , Toimikunta on esittänyt, että vesihallitus toimisi
patoturvallisuustoimenpiteiden aloitteen tekij.än a vai
vojana kaikkien (n. 400) Suomen patorakenteiden osa].ta.
Huomattavin erillinen projekti on viime vuosina oi]ut maa—
patojen suunnittelumenetelmien tutkimus, joka on tutkimus—
ohjelmassa nimellä “Pehmeikölle perustettavat maar’af9oi-’,
Projektin puitteissa on kehitetty maapatotyön va1vouta-
rekisteri, jossa suunnittelua varten ja työn aikana sunri—
tettujen patopohjan ja patorakenteen laboratorio— ja kent—
täkokeiden tulokset säilytetään tietokonemuistissa. Tieto
ja käytetään suunnittelussa (patopohjasta ja materiaalin—
ottopaikoilta tehdyt tutkimukset + aikaisempien vastaavien
patojen aineistot) , rakentamisen laadunvalvonnassa (vä
littömästi kokeiden teon jälkeen ja erilaisina yhdistel
mätuloksina) sekä kunnossapidossa (padon laatulokset sekä
paikallisesti että erilaisina yhdistelminä) Lisäksi on
tutkittu patojen tiivistemateriaalien ominaisuuksia, mo
reenin ja kuivakuorisaven puristus— ja vetolujuutta, sekä
rakenteiden vedenläpäisevyysominaisuuksia.
Maapatojen suunnitteluperusteisiin liittyen on tutkittu
rakennettujen penkereiden painumia sekä roudan vaikutuksia
maapatojen yläosan vedenläpäisevyyssuhteisiin. Pehmeiden
maakerrosten ominaisuuksien tutkimuksia on suoritettu yh
teistyössä Helsinqin teknillisen korkeakoulun pohjaraken—
nuksen ja maamekaniikan laboratorion ja Valtion teknilli
sen tutkimuskeskuksen geotekniikan laboratorion kanssa.
Lisäksi cm, laitokset ovat osallistuneet eräiden maapa—
tojen suunnitteluun.
Maatutkimustoiminnan koordinoimiseksi ja kehittämiseksi
on laadittu opetusfilmit maaperätutkimusmenetelmistä ja
maalaboratoriosta. Filmejä käytetään kenttätutkimushen
kilöstön koulutuksessa.
1.2 MAATUTKIMUSTOIMINNÄN RESURSSIT
Teknillisen tutkimustoimiston maatutkimusryhmään kuuluu
tällä hetkellä (v. 1982):
3 dipiomi-insinööriä Erkki Loukola, Risto Kuusiniemi ja
Jouko Saarela
1 matemaatikko Jukka Airila
2 geoloqia Esa Rönkä ja Tuulikki Isotalo
1 ATK-asiantuntija Tuula Rytkönen
1 rakennusmestari Heikki Jyliilä
1 laboratoriomestari Berit Berqström
3 laboranttia Marjatta Sorsa, Maija Ojanen ja
Vieno Äpo
1 piirtäjä Raili Korkiakanqas
maastotutkimusryhmät vesipiireissä
9Kussakin vesipiirissä yhteyksiä vesipiirin ja teknillisen
tutkimustoimiston välillä hoitaa nimetty yhdyshenkilö.
Yhdyshenkilöinä toimivat tällä hetkellä (1982)
Nuor,ins, Markku Kukkamäki, Di Unto Huttu,
Helsinki Vaasa
Vanh.ins. Raimo Hillberq, Nuor.ins. Simo Kärki,
Turku Keski-Suomi
Ins. Heikki Koskinen, Äpul.ins. Unto Saukko,
Tampere Kokkola
Nuor.ins. Alpo Korhonen Ins. Kari Ärola,
Kymi Oulu
Vanh.ins. Heikki Teräsvirta, Nuor.ins. Erkki Ollila,
Mikkeli Kainuu





Teknillisen tutkimustoimiston maatutkimusjaoston ohjelmien
laatimiseksi vesipiirien tulee esittää kunkin vuoden tut
kimustarve edellisen vuoden lopulla tehtävissä tutkimus-
suunnitelmissa.
Tutkimusaikataulua laadittaessa on huomioitava seuraava
arvio tutkimuksen vaatimasta ajasta:
Äjankäyttö maaperätutkimusohjelmasta lausuntoon
- Maaperätutkimusohjelma ja mahdollinen maastokäynti n.
1 viikko
- Maastotutkimukset tutkimuspisteistä, tutkimusmenetelmistä
jne. riippuen 1—3 tutkimuspistettä/päivä
- Laboratoriotutkimukset määriteltävistä ominaisuuksista
riippuen 1-4 viikkoa
- Vakavuuslaskelmat ym. vastaavat tehtävät 2-4 viikkoa
- Tutkimustulosten piirtäminen 1-2 viikkoa
- Geotekninen lausunto riippuen hankkeen koosta 1-2 viikkoa.
Maaperätutkimusten aloittamista varten on kerättävä seu
raava aineisto:
1. Peruskartta 1:20 000 suunnitelma-alueelta ja sen ympä
ristöstä
2. Yleissuunnitelman kartta, pituus- ja poikkileikkaukset
3, Selostus suunnitelmasta (+ yleissuunnitelmateksti) si—
sältäen ylimmät ja alimmat vesipinnat
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4. Alueella aikaisemmin suoritetut maaperätutkimukset
Karttapiirrokset (sidontalinjoineen)
Leikkaukset (joihin on piirretty suoritetut kairaukset)
5. Maastotutkimushavainnot ja erikoistiedot (saatu mm.
paikallista väestöä haastattelemalla)
6. Suunnitellut rakennustavat (työsuunnitelma)
7. Hankkeen vesioikeudellinen vaihe ja jatkoaikataulu
1.4 TARKOITUS JA TARVE
Vesihallinnon tehtävien edellyttämä maatutkimustoiminta
pyrkii vesihallinnon vesirakennusprojektien osalta kor
kean laatutason säilyttämiseen ja kehittämiseen maaraken—
teiden suunnittelussa ja rakentamisessa.
Valvonta— ja katselmustoiminta edellyttää maatutkimustoi
mintaa, mm. pohjavesikysymysten selvittelyä ja tarkennet
tuja tutkimuksia onqelmallisissa kohteissa.
Suunnitteluperusteiden kehittämistoiminnan tarve johtuu
vesirakenteiden geotekniikan erikoispiirteistä rakennusten
ja teiden qeotekniseen suunnitteluun verrattuna. Vesira—
kenteissa vesisuhteitten määrittäminen aiheuttaa aina oman
tärkeän suunnittelualueen.
1.5 TUTKIMUSTULOKSET
Maatutkimustoiminnan tuloksia hyödynnetään erilaisissa
suunnitelmissa, lausunnoissa, neuvotteluissa ja asiantun
tija-apuna. Erillisten tutkimusprojektien tulokset jul
kaistaan vesihallituksen sarjoissa tai esimerkiksi konq—
ressijulkaisuissa.
Viime aikojen julkaisut:
Timo Maijala 1978. Hautaperän maapadon suotovirtauksista.
Dipl.työ Oulun Yliopistossa. 83 s. + liitt.(julkaisematon)
Raimo Körkkö 1979. Hautaperän moreenin lujuus- ja defor
maatio-ominaisuudet, Dipl.työ Oulun Yliopistossa. 69 s.
(julkaisematon)
Ahti Latvala 1980. Pelimeikölle rakennetun penkereen painu
misesta. Vesihallituksen tiedotuksia n:o 194. 134 s. Hel
sinki.
Juha Susimaa 1980. Moreenimaapatojen routaantuminen ja
routiminen, Vesihallituksen monistesarja 1981 :94. 109 5.
+ liitt. Helsinki.
Markku Koivisto 1980. Uljuan tekoaltaan välipadon suunnit
telu. Dipl.työ Tampereen teknillisessä korkeakoulussa. 57 s.
+ liitt. (julkaisematon)
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Loukola, E. 1979. The use of control test data in the
calculation of dam safety. Transaoticns at the thirteenth
international congress on large dams. New Delhi. Vol. II,
p. 131—139.
Loukola, E. & Slunga, E. 1982. Observation on the seepagethrough and under dams made of glacial till. Transactions
of the forteenth international congress on large dams.Rio de Janeiro. Vol. 1, p. 293—304.
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2. GEOTEKNISET TUTKIMUKSET VESISTÖ
SUUNNITTELUN JA RAKENTAMISEN ERI
VAIHEISSA
2.1 KOKONAISSUUNNITTflU
Kokonaissuunnjtteluvaiheessa geoteknisiä ja geologisia tutkimuksia ja selvityksiä tarvitaan mm. alueen geologistenyleispiirteiden selvityksissä, jokien perkausmahdollisuuk
sien arvioinnissa, etsittäessä uusia kanava- ja tunnelireit—tejä sekä etsittäessä uusia varastointialtaita ja selvi
tettäessä niiden rakentamismahdollisuuksia.
Kokonaissuunnittelussa tarvittavat geologiset ja geotek—
niset selvitykset suoritetaan suurelta osin olemassa ole- -
van kartta—aineiston perusteella. Koko maasta on saatavis
sa perus- tai topografinen kartta 1:20 000. Siltä voidaanpäätellä alueen geologiset perusmuodot ja maaperän yleis
rakenne. Tarkamnn tiedon maaperästä saa uusista maaperä—kartoista 1:20 000 niiltä alueilta, joista ko. kartoitus
on suoritettu. Lisäksi on laajoilta alueilta käytettävis
sä agrogeologisia karttoja 1: 20 000 tai geologisia maa-ja kallioperäkarttoja 1:100 000. Em. karttojen lisäksi
voidaan käyttää ilmakuvia (stereokuvapareja), joita on
saatavissa koko maasta esim. mittakaavoissa 1:22 000 ja1:31 000. Karttatutkimuksia täydennetään maastokäynneilläja tarkistustutkimuksilla.
Alueellisessa yleissuunnittelussa tarkistetaan eri vaih
toehtojen tutkimuksia siten, että voidaan tehdä valinta
edullisiminasta suunnitelmavaihtoehdosta, esim. reittivalintojen osalta. Karttatutkimusten lisäksi suoritetaan
tarkentavia maastohavaintoja ja kenttätutkimuksia0 maa—
lajien silmämääräisiä määrityksiä ja seismisiä luotauksia.
2.2 flEISSUUNNIflELU
fleissuunnittelussa suoritetaan yleensä ensimmäinen laajempi maastotutkimus eli alustavat maaperätutkimukset.
Tällöin määritellään mm. kanavien ja altaiden sijoitusja koko, maapatojen ja penkereiden sijoitus ja tyypit
sekä pumppuamojen, siltojen ym. rakenteiden sijoitus ja
tyypit. Tällöin suoritetaan myös kanavien alustavat va
kavuuslaskelmat.
Kanavien suunnittelussa etukäteen aavistettavissa sortuma
vaarallisissa paikoissa (esim. pehmeiköillä) suoritetaan
pohjatutkimuksia, joiden perusteella työn suoritus ja
tarvittavat vahvistustoimenpiteet voidaan suunnitella si
ten, että sortumia ei pääse tapahtumaan. Pituusprofiilis
ta määritellään sellaiset uoman kohdat, joissa kaivusy
vyys tulee normaalia suuremmaksi ja joissa siksi on syytä
tutkia luiskien vakavuus. Eri maalajien kriitillisen kaivu—
syvyyden lisäksi on huomioitava alueen topografla, ts.
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onko lähistöllä rinteitä, joilta tuleva vesi aiheuttaa yli
määräistä pohjavesipainetta maakerroksissa. Jos rinteet
ovat kauempana on tutkittava kulkeeko pehmeiden kerrosten
alla hiekkakerroksia tai karkeita silttikerroksia, joita
pitkin pohjavesi pääsee hyvin virtaamaan ja tällöin kau
kanakin olevat korkeammat seudut aiheuttavat suuria poh—
javesipaineita, jotka aina pienentävät suurinta mahdol
lista kaivusyvyyttä. Tutkimuksissa on edelleen tarkkailta
va alueen pohjavesien purkaantumisolosuhteita (lähteitä)
erilaisten rakenteiden perustamistapoja ja aikaisemoia
vahvistusrakenteita.
Uomien sortumisvaaraa silmällä pitäen tehtävät maaperätut
kimukset käsittävät paino- ja heijarikairauksia, siipikai
rauksia, näyttenottoa sekä pohjavedenpaineen ja vedenlä—
päisevyyden mittauksia. Maanäytteistä tutkitaan indeksi-,
vedenläpäisevyys— ja lujuusominaisuudet.
Maapatoja suunniteltaessa on tunnettava aiottujen pato-
paikkojen maakerrosten rakeisuus ja lujuus vakavuutta
silmällä pitäen, vedenläpäisyominaisuudet sekä pehmeik
köjen kohdalla myös painumaominaisuudet. Patopaikkojen
maaperätutkimukset aloitetaan tavallisesti karttatarkas—
telun jälkeen maastokäynnillä, jolloin valitaan
tutkittavat vaihtoehdot ja tehdään maaperätutkimussuunni
telma. Yleensä maaperätutkimus tehdään asteittain siten,
että aluksi laaditaan kairaussuunnitelma, jota työn ai
kana täydennetään ja näytteiden otto ja erikoistutkimuk
set suunnitellaan kairaustulosten perusteella ja suorite
taan tutkimusten myöhemmässä vaiheessa. Patopohjien tutki
mus voidaan aloittaa myös seismisillä tutkimuksilla,joilla saadaan nopeasti ja laajalta alalta tieto kovan
pohjan kulusta.
Maapatoja suunniteltaessa on aina heti alkuvaiheessa tut
kittava mahdolliset materiaalinottopaikat, koska pato
on tehtävä läheltä saatavista materiaaleista ja materi
aalit määräävät padon tyypin. Materiaalinottopaikkojen ja
usein myös patopohjien yhtenä tutkimusmenetelmänä on ai
na pidettävä mielessä koekuoppien tekeminen hydraulisel
la kajvinkoneella. Patomateriaali on tutkittava yksityis
kohtaisesti rakenteiden suunnittelua varten. Moreenista
on tällöin tutkittava rakeisuuden ja vedenläpäisevyyden
lisäksi myös maarakennusominaisuudet ja kaivuluokka.
Kivi- ja lohkarepitoisuuden ja luonnontilaisen tiiveyden
tutkiminen tapahtuu juuri em. hydraulisilla kaivinkoneil
la. Moreeninottopaikkoja tutkittaessa on lisäksi selvi
tettävä pohjavedenpinnan korkeusvaihtelut ja maanotto
paikan kuivatusmahdollisuudet.
Siltojen, säännöstelypatojen, pumppuamoiden yms. raken
teiden paikkaa määrättäessä suoritetaan laajempialaisia
tutkimuksia edullisimman paikan kartoittamiseksi. Tutki
mukset voivat käsittää seismistä luotausta sekä paino—,
lyönti— ja heijarikairauksia.
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2.3 HANKE- JA RAKENNESUUNNITTELU
Hankesuunnitteluvaiheessa suunnitelmat tarkennetaan siten,
että on mahdollista laatia hankkeen varsinainen kustannus—
arvio.
Rakennussuunnittelussa määritetään eri rakenteiden lopullinen muoto ja työtapa. Tällöin suoritetaan kanavien ja
uomien täydentävät vakavuuslaskelmat, määritetään maapatojen ja penkereiden rakennepiirrokset ja työselitykset
sekä suoritetaan pumppuamoiden, siltojen yms. rakenteiden
suunnittelun vaatimat pohjatutkimukset.. Rakenteiden suun
nittelua varten suoritettavat tutkimukset käsittävät
tavallisesti paino— tai heijarikairauksia sekä siipi—
kairauksia ja näytteenottoa lujuusominaisuuksien ja rou—timisominajsuuksjen tutkimiseksi.
2.4 RAKENTAMINEN JA KUNNOSSÄPITO
Rakentamisen aikana työn toteutumista seurataan mm. kent—
tälaboratorion avulla. Rakennuspaikan olosuhteiden poi
ketessa suunnittelussa oletetuista olosuhteista joudutaan
suunnitelmiin tekemään muutoksia. Yksittäisiä detaljisuun
nitelmia voidaan jättää työn aikana tehtäviksi. Poikkea
minen suunnitelmista on aina suoritettava vasta tarpeel—
listen selvitysten valmistuttua.
Rakentamisen jälkeen suoritetaan eri rakenteiden toteu—
tustietojen perusteella analyysi rakenteen käyttövarmuu—
desta sekä suunnitellaan rakenteen seurantatoimenpiteet.
Seuranta käsittää yleensä sekä silmärnääräistä tarkkailuaja tarkastuskäyntejä että erilaisia mittauksia rakentei
den yhteyteen asennetuilla seurantalaitteilla, Maapato—jen osalta tavallisimmat mittauslaitteet ovat huokosvesi
paineen ja vesipinnan mittauslaitteet ja painumamittaus—
laitteet.
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3. SUOMEN MÄÄPERN SYNTY JA RAKENNE
3.1 MAÄ?ER1N GEOLOGINEN KEHITYS
Suomen maaperä on, päinvastoin kuin kallioperä, qeolocrises—
ti katsoen hyvin nuori. Maaperän muodostumiseen ovat merkit—
tävimmin vaikuttaneet viimeinen jääkausi ja sen jälkeiset
olosuhteet (jään paine, maan kohoaminen) . Jää irroitti var
sinkin kallioperän rikkonaisista osita kiviaineista, joka
sekoittui jääkautta edeltäneen ajan maalajeihin. Nykyinen
maalajipeite on siis pääosin peräisin jääkaudelta ja sen
jälkeiseltä ajalta. Jäätikön kuluttava vaikutus näkyy silo—
kallioissa, kalliolaaksoissa ja järvialtaissa.
Ilmaston vähitellen lämmettyä jäätikkö alkoi perääntyä.
Varsinaisen jääkauden katsotaan Suomessa loppuneen n.
10 000 vuotta sitten, jolloin Salpausselkien vyöhykkeel
le pysähtynyt jää lopullisesti alkoi vetäytyä pohjoiseen.
Sitä edeltävää aikaa kutsutaan Suomessa myöhäisqlasiaa—
liajaksi ja sen jälkeistä aikaa postqlasiaaliajaksi.
Suurin osa Suomea on jääkauden loppuvaiheessa tai sen
jälkeen ollut veden peitossa. Vain itäinen rajaseutu ja
Lappi olivat lähes kokonaan kuivana maana jäästä vapau
duttuaan, Myös muissa osissa maata olivat korkeimmat alu
eet kuivina. Jäätikön perääntyminen ja Itämeren kehitys
ovat kuitenkin aiheuttaneet sen, että kaikki nämä alueet
eivät ole samanaikaisesti olleet veden peitossa. Itäme
ren kehitys on vaikuttanut erityisesti hienorakeisten maa—
lajien syntyyn ja levinneisyyteen (kuva 2)
Itämeren historian vanhinta vaihetta kutsutaan Baltian jää—
järveksi (8000 eKr.) . Vesi järvessä oli makeaa ja järven
pohjaan muodostui kerrallisia (lusto-) savia ja silttejä.
Samanaikaisesti kun jäänreuna pysähtyi Salpausselälle,
avautui salmiyhteys Baltian jääjärvestä Keski—Ruotsin kaut
ta Ätlantille. Seurannutta merivaihetta nimitetään Yoldia—
mereksi (n. 7800 eKr.) kaudelle tyypillisen Portlandia
Yoldia arctica—nimisen simpukan mukaan. Yoldiakauden alus
sa vesi oli vähäsuolaista, mutta valtameren vaikutuksen
kasvaessa suolapitoituus alkoi lisääntyä. Yoldiasavet ovat











Kuva 1. Suomen kivennäismaalajit (Okko 1964).
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Maankohoamisen vuoksi salmiyhteys Keski-Ruotsin kautta
valtamereen katkesi ja Yoldiameri muuttui Ancylusjärvek—
si (n. 6500 eKr.) Äncylusjärveen kerrostui homoqeenis—
ta savea
Mannerjäätikkö suu edelleen voimakkaasti ja aiheutti vai
tamerissä pinnan nousua. Vuoden 5500 eKr. tienoilla oli
vesi niin korkealla, että se tunkeutui Tanskan salmien
kautta Itämereen. Itämeri muuttui suolaiseksi Litorina
mereksi. Vesi Litorina—meressä oli nykyistä Itämeren vet
tä suolaisempaa ja ilmasto oli huomattavasti lämpimämpi
kuin nykyisin. Litorinakaudella kerrostuneet savet sisäl
tävät yleensä melko runsaasti humusta (liejusavet) . Li—
torina—kauden aikana maamme sai vähitellen nykyisen muo—
tonsa, joskin maankohoaminen yhä jatkuu. Litorina—kauden
jälkeen ilmasto kylmeni ja aiheutti monin paikoin soistu—
Kuva 2. Veden peitossa olleiden alueiden jakaantuminen
Suomessa (Hyyppä 1960). 1) veden peittämää alu
etta, savia esiintyy, 2) jään patoamat jääjär
vet, pieniä savikoita esiintyy, 3) veden kos
kemattomat alueet, savikoita ei tavata.
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3.2 MÄÄLÄJIT
3. 21 ELOPEIISTEN MAALÄJIEN SYNTYTÄPÄ JA ESIINTYMINEN
Eloperäisiä maalajeja ovat turve, muta ja lieju. Suomen
maapinta—alasta on noin kolmannes soiden peitossa, Poh
janmaalla, Lapissa ja Itä—Suomessa niiden osuus on n.
40-50 %. Etelä—Suomessa ja varsinkin rannikkoalueella
soita on vain 10—20 %.
Soistumista meillä tapahtuu pääasiassa neljällä eri ta
valla: metsämaa soistuu, merestä kohoava maa soistuu,
tulvamaat soistuvat ja vesistöt kasvavat umpeen. Metsä—
maiden soistuminen on Suomessa yleisin soiden syntyta—
pa (yli 90 %). Kasvillisuuden laadun, puuston määiäi
sekä kosteus- ja pinnanmuototekijöiden perusteella suot
jaetaan neljäksi päätyypiksi: korvet, rämeet, nevat ja
letot.
3.211 Suotyypit
Korpi—tyypin soille on luonteenomaista runsas, osittain
hyväkasvuinen, pääasiassa kuusta ja koivua kasvava puus—
to. Korpien turvekerros on yleensä ohut ja turve sisäl
tää runsaasti puunjätettä. Korpien aluskasvillisuus on
pääasiassa heiniä ja ruohoja, mättäillä kasvaa yleisesti
mustikkaa ja puolukkaa. Muiden varpukasvien osuus on hy
vin vähäinen. Korpia meillä on n. 20 % soiden kokonais
alasta.
Rämeet ovat kitukasvuista mäntyä kasvavia puoliaukeita
soita. Turvekerroksen paksuus on yleensä pari metriä.
Äluskasvillisuuden luonteenomaisia lajeja rämeillä ovat
puuvartiset varpukasvit (suopursu, juolukka, vaivero,
vaivaiskoivu ja variksenmarja) . Rämeitä on n. 60 % koko
suoalastamme.
Nevat ovat puuttomia avosoita, joilla saattaa olla yksit
täisiä kitukasvuisia mäntyjä, kuusia tai koivuja. Nevo—
jen turvekerroksen keskipaksuus on n. 2 m. Useimmat ne—
vat ovat hyvin märkiä ja niillä voidaan tavata avovesi—
alueitakin. Nevoille tyypillisiä kasveja ovat sarat ja
erilaiset ruohot. Varvut puuttuvat lähes kokonaan. Suo
men soista on nevoja n. 20 %.
Letot ovat nevojen tapaisia avosoita, mutta niillä rah—
kasammalen sijasta kasvaa etupäässä ruskosammalia. Letto
ja tavataan miltei yksinomaan Pohjois—Suomessa ravintorik—
kailla lievästi happamilla, jopa emäksisillä, alueilla.
Lettojen kasvit ovat yleensä hyvin vaateliaita lajeja.
Varpuja letoilla tavataan harvoin. Lettojen osuus suo—
pinta—alastamme on muutamia prosenttea.
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3.212 Suoyhtymät
Kukin suo koostuu yleensä useista eri suotyypeistä. Näitä
eri suotyyppien yhdistelmi sanotaan suoyhdistymätyypeik
si. Suoyhdistymätyyppejä on kolme: keidassuot, aapasuot ja
palsasuot (kuva 4), Suoyhdistymätyyppien syntyyn vaikut
tavat erilaiset ilmasto—olot ja vaihtelevat pinnanmuodot.
Etelä—Suomessa vallitseva suoyhdistymätyyppi on keidas
suo. Keidassoille on tyypillistä se, että niiden keskus—
tat kohoavat ympäristöään korkeammalle. Keski-Suomen poh
joisosista alkaen aapasuot tulevat vallitsevaksi suoyh—
distymätyypiksi. Äapasuot ovat suurikokoisia, vetisiä ja
nevavaltaisia soita. Äapasoiden keskusta on tavallisesti
ympäristöään alempana (kuva 5).
Palsasoita tavataan vain ikiroudan alueella Lapissa. Pal—
sasoille ovat tyypillisiä 2-4 metriä korkeat ikiroudassa
olevat turvekummut (palsat) . Muuten palsasuot koostuvat
pääasiassa nevoista ja letoista.
Kuva 4. Suoyhdistymätyyppien alueellinen esiintyminen
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Kuva 5. Keidassuon prof iili (ylhäällä) ja aapasuon







3.22 Hienorakeisten maalajien synty-
tapa ja esiintyminen
Hienorakeiset maalajit, savet ja siltit, ovat syntyneet syvään
veteen jäätiköltä tulevien sularnisvesien vaikutuksesta, Savet
ja siltit voivat olla joko kerrallisia tai homoqeenisia vai
linneista kerrostumisolosuhteista johtuen. Kerrallisia savia
ja silttejä on syntynyt Baltian jääjärven ja Yoldiameren vä
häsuolaiseen veteen. Haroqeenisia savia ja silttejä syntyi Än
cylus— ja Litorina-kausina, Savi- ja silttikerrostumia esiin
tyy alueilla, jotka ovat jääkauden jälkeisten Itämerenvaiheiden
aikana olleet vedenpeitossa. Paksuimmat savikerrokset tavataan
Lounais-Suomessa (jopa 50—60 metriä), laaja—alaiset savikot
ovat melko yleisiä Etelä-Suomen ja Pohjanmaan rannikkoalueilla,
Muualla tavattavat savikot ovat yleensä pinta-alaltaan pieniä
ja ohuita ja sijaitsevat pääasiassa järvien tai jokien rannoil
la. Täydellisiä savisarjoja tavataan pääasiassa Suomenlahden
rannikolla (kuva 6).
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Kuva 6. Täydellisen savisarjan kaavakuva Uudeltamaalta (Okko
1964)
3.23 Karkearakeisten maalajien synty—
tapa ja esiintyminen
Karkearakeisiin maalajeihin luetaan hiekka ja sora, jotka
ovat syntyneet sulamisvesien vaikutuksesta mannerjäätikön
perääntymisvaiheen aikana. Karkearakeiset maalajit muodos
tavat yleensä selväpiirteisiä ympäristöstään erottuvia
geologisia muodostumis (mm. harjut, deltat ja hiekkakan




maalajin rakeisuus voi vaihdella huomattavasti syntyaika
na vallinneiden virtausnopeuksien ja —suuntien muutoksis
ta johtuen. Karkearakeiset maalajit ovat jakautuneet epä
tasaisesti siten, että toisilla alueilla voi harjuja ol
la runsaastikin kun taas ne toisilta alueilta puuttuvat
kokonaan
Harjut ovat syntyneet jäätikön railoihin tai tunneleihin
(kuva 7) . Harjujen rinnekaltevuudet ovat riippuvaisia mm.
seuraavista tekijoista
— onko harju syntynyt kuivalle maalle vai veteen
— sulavesivirran voimakkuudesta
— railojen ja/tai tunnelien muodosta.
Harjujen reunaosille ovat tyypillisiä savikiilat, jotka
ovat syntyneet seisovaan veteen ja jääneet jäätikköjokien
huuhtomien rantakerrostumien alle, Jäätikön eteen seiso—
vaan veteen kerrostui delttoja, jotka ovat suhteellisen
tasapintaisia melko laajoja hiekkakenttiä, mutta kerros
ten rakenteessa oleva kaltevuus paljastaa ne deltoiksi.
Sekä deltoissa että harjuissa saattaa esiintyä ns. suppia
(harjukuoppia), jotka ovat syntyneet hiekkaan tai soraan
hautautuneiden jäälohkareiden sulettua ja maan vajottua
niiltä kohdin.
Karkearakeiset maalajit ovat hyvin vettäläpäiseviä ja
siksi niiden kasvillisuuskin on kuivan paikan kasvilli
suutta, paaasiassa mantya ja kanervaa
1
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Kuva 7. Kaaviokuva harjun synnystä jäänreunan rajoittuessa
veteen (Rönkä & Nimi 1969)
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3.24 Moreenimaalajien syntytapa ja
esiin tyminen
Moreeni on Suomen yleisin maalaji, ts. 60 % Suomen pinta—alas—
ta on moreenia (Soveri & Kauranne 1969) Moreeni on syntynyt
mannerjäätikön murskaamasta ja sekoittamasta maa— ja kallio
perästä, Syntytapa aiheuttaa sen, että moreenit sisätävät
kaikkia tai useita lähirakeisia lajitteita keskenään sekoit
tuneena. Usein jotain lajitetta esiintyy muita runsaammin,
silloin voidaan puhua siltti—, hiekka— ja soramoreenista, Ylei
sin .moreenimaalaji on silttimoreeni (57 %). Moreenit sisältä
vät usein runsaasti erikokoisia “likaisia” ja teräväsärmäisiä
kiviä, Moreenipeitteen keskipaksuus maan eri osissa on 2—4 m,
Paksuimmat moreenikerrostumat ovat Sisä—Suomessa.
Yleisin moreeni on loivasti aaltoileva pohjamoreeni. Poh—
jamoreenilla ei ole itsenäistä muotoa, vaan se noudatte—
lee alla olevan kallioperän topografiaa. Pohjamoreenis—
sa voidaan erottaa huuhtoutuneempi löyhä pintaosa ja
tiivis pohjaosa. Pintaosa on huuhtoutumisen ja routimi—
sen vaikutuksesta karkearakeisempaa ja kivisempää kuin
syvemmällä oleva pohjamoreeni.
Reunamoreenilla on oma itsenäinen syntytavasta johtuva
muotonsa. Reunamoreenit ovat syntyneet jäätikön reunan
eteen kasautuneesta moreenista jäätikön pysähtyessä.
Reunamoreenit ovat jäätikön reunan suuntaisia harjantei—
ta. Ne esiintyvät usein parvina ja aines on osittain lajit
tunutta. Reunamoreenit ovat tavallisesti vain muutaman
metrin korkuisia ja muutamia kymmeniä metrejä pitkiä
(ns. vuosimoreeneja) . Myös suurempia reunamoreenivalle—
ja tavataan (mm. Salpausselkien yhteydessä).
Kumpumoreenit ovat syntyneet siten, että jäälohkareita
on hautatunut moreenikerrostumaan. Jään sulettua on maas
toon muodostunut kuoppia ja kumpuja. Moreeniaines on kum—
pumoreenissa löyhempää kuin pohjamoreenissa ja se sisäl
tää runsaasti kiviä ja lohkareita (kuva 8).
Drumliineja tavataan etenkin Kainuun ja Itä—Suomen moree—
nialueilla, Drumliinit ovat jään liikesuunnan suuntaisia
usein kalliosydämisiä moreeniselänteitä. Drumliinit esiin
tyvät parvina ja juovittavat maisemaa. Drumliinien aines
on yleensä samanlaista kuin ympäröivä moreeniaines, mut
ta niissä saattaa olla myös lajittuneempaa ainesta var
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Kuva 8. Kumpumoreenin synty moreenimaalajissa. Karkea—
rakeisiin maalajeihin syntyvät harjukuopat
fsuat) samalla tavalla (Rönkä & Nimi 1969)




Suomessa maalajit peittävät toisiaan ikäjärjestyksessä siten,
että alimmat kerrostumat ovat vanhimpia ja ylimmät nuorempia.
Älustana maalajeilla on kallioperä, joka paikoin tulee näky
viin kalliopaljastumina. Kalliopaljastumien välillä kalliota
peittää pääasiassa moreeni lukuunottamatta syviä kalliolaaksoja,
jotka ovat savien ja silttien peitossa. Tosin laaksoissakin
heinorakeisten maalajien alla usein on n. 5 m moreenipatja.
Paikoin on kallion päälle kerrostunut soraa ja hiekkaa, jotka
yleensä esiintyvät omina selvästi ympäristöstään erottuvina
muodostumina. Vanhimpia kerrostumia, jotka jossain vaiheessa
ovat olleet veden peitossa, saattaa peittää savi— ja siltti
kerrostumat. Elollisia maalajeja on syntynyt sekä moreeni—
että siltti— ja savikerrostumien päälle olosuhteissa, joissa
pohjavesi jatkuvasti pitää maanpinnan turvetta muodostaville
kasveille sopivan kosteana. Maalajien syntytapa ja siitä
johtuvat ominaisuudet ovat perustana ryhmiteltäessä maalajeja
ns. luonnollisiin maalajiryhmiin, jotka puolestaan ovat perus
tana geotekniselle maalajiluokitukselle.
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Suunnittelijan ja maaperätutkijan ensimmäinen ja oleellinen
työvaihe on karttatulkinta. Nykyisin käytettävistä kartois—
ta on yleisin peruskartta (1:20 000) , joka on laadullisesti
erittäin korkeatasoinen, Jos kartta on vanha ja alueelta on
olemassa uudet ilmakuvat, niin silloin on syytä ottaa kartan
avuksi myös stersooeitteiset ilmakuvat. Tarkoituksesta riip
puen ja tulkintavaiheessa on syytä hankkia myös käytettävissä
olevia erikoiskarttoja.
Kartan tulkitseminen on sitä tarkempaa ja tehokkaampaa, mitä
enemmän tulkitsijalla on tietoja seuraavista aihepiireistä;
1) luonnon kehitys jääkauden aikana ja sen jälkeen
2) qeornorfoloqia
3) karttakuviot — alustan laatu (muodostumat)
4) alueelle tyypillinen maaperän kerrosjärjestys
5) kasvillisuus —maapohja
6 bekomuodot, karttasanat
Usein on väheksytty geologisen syntyhistorian merkitystä kart
tatulkinnassa, mutta tosiasiassa se on koko työn perusta.
Itämeren kehityshistoria, jäätikön perääntymisvaiheet, jääti
kön liikesuunnat ja mekaaninen toiminta, kallioiden muodot,
järvien rantojen muodot ja yleensä morfoloqia ovat tekijöitä,
joiden avulla kartoilta voidaan päätellä muodostuma, maalaji,
kerrosjärjestys, kallioperän ruhjevvöhykkeet jne.
Karttatulkinnan opetus on tehokkainta esimerkkien avulla.
Vesihallinnon maaperäkoulutustilaisuuks issa karttatulkinnan
onetuksessa on käytetty kuvasariaa, joka pääosin perustuu
julkaistuun karttatulkintaoppaaseen (Vähäsarja 1971) . Koska
maaperän rakenteen ja synnyn peologisia perusteita on selvi
tetty luvussa 3, ei niitä ole tarkoituksen mukaista enää
toistaa tässä yhteydessä. Itse tutkintametodiikkaan löytyy
opastusta cm. Vähäsarjan kirjasta,
Karttojen tulkitsijan on kuitenkin syytä pitää mielessä, ettei
tulkinnassa koskaan voi kehittyä sille tasolle, että maasto—
kontrollit olisivat tarpeettomia. Jotakin on aina, mikä ei
näy kartalta, kun taas jotkut laajat kokonaisuudet voidaan
havaita pelkästään kartalta. Maastotarkastusten määrä riippuu
oleellisesti tulkinnan tarkoituksesta ja tulkitsijan alueelli
sesta tunternuksesta. Yksi tana on tehdä ylimalkainen maasto—
tarkastelu ennen varsinaista karttatulkintaa, jolloin se ari—
taa varmuutta tulkintatyöhön ja toinen tarkastus tehdään työn
päätyttyä, jolloin tarkastetaan epävarmoiksi jääneet alueet
sekä tehdään pistokoevarmennuksia,
Kirj allisuusviite:




Tässä esityksessä maalajien tunnistamisella tarkoitetaan
maalajin likimääräistä määrittämistä kenttäolosuhteissa
näytteenoton yhteydessä ilman laboratoriokokejta.
Tavallisin tunnjstamjmenetelmä on silmärnääräinen tarkas—
telu. Koska maalajit esiintyvät yleensä tietynlaisjssa
muodostumissa, voidaan maalaji tunnistaa välillisesti
määrittämällä siitä koostuva geologinen muodostuma joko
kartalta tai maastosta. Maalaji voidaan tunnistaa silmä
määräisesti maastossa myös esim, erilaisista leikkauksis—
ta. Maalajien mallilajitekokoel voidaan tällaisessa
tunnistarnisessa käyttää apuna (vertailu)
. Maalajista riip
puen voidaan tunnistamisessa käyttää myös seuraavia me
netelmiä: kierityskoe, ravistuskoe, kuivalujuuskoe, kiil
lon määritys, pölyäminen ja turpeen puristuskoe,
Edellä esitetyillä tunnistamismenetelmillä ei päästä ko
vin tarkkaan tulokseen, mutta tarkkuus on kuitenkin usein
riittävä käytännön tarpeita varten. Maaperän qeolocrisen
rakenteen tunteminen sekä käytännön kokemus auttavat tun—
nistamistehtä\Tiä suorjtettaessa
5.2 ELOPERISET MAÄLÄJIT
Eloperäiset maalajit koostuvat pääasiassa eloperäisestä
aineksesta tai sisältävät eloperäist ainesta > 20 pai
no-%. Eloperäisjin maalajeihin luetaan kuuluviksj turve,
lieju ja muta.
Eloperäisten maalajien tunnistamjsmenetelmjnä käyte—
tään silmärnääräistä tunnistamista, kuivakutjstumjsta ja
turpeen puristuskoetta.
Turve on suokasvien jäännöksist muodostunut maalaji, joka
jaetaan kasvinjätekokoonpano5 perusteella turvelajei—
hin, Turpeet jaetaan karkeasti kahteen pääturvelajiryh—
mään: rahkaturpeet (S—t) ja saraturpeet tC-t)
Turvelajin määrittämjnen maastossa tapahtuu silmin nähtä
vien suokasvijäännösten, turpeen värin, liukkauden ja ra
kenteen perusteella. Tarkempi turvelajimääritys tehdään
mikroskooppisesti.
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Rahkaturveryhmään kuuluu erilaisia turpeita, joiden pääaines
on ralikasammalista muodostunut. Heikosti maatuneessa rahka
turpeessa on tunnistettavissa rahkasammalien lehtiä ja var—
sia, Tällaisen turpeen väri on vaalen ruskea, mutta väri
tummenee maatumisasteen kasvaessa. Maaturnisasteen kasvaessa
rahkaturpeen tiiveys kasvaa, Naatuneet rahkaturpeet ovat
kosteina saippuamaisen liukkaita, koossa pysyviä ja muovail
tavia. Kuivuessaan rahkaturpeet muuttuvat koviksi. Maatuneen
rahkaturpeen leikkauspinta on kuivana kiiltävä ja rasvaisen
näköinen. Lisäksi rahkaturpeessa esiintyy usein tupasvillan
mustia litteitä juuria ja pellavan ja hampun säikeitä muis
tuttavia tuppia.
Saraturpeet voidaan helposti erottaa rahkaturpeista sa—
raturpeissa tavattavan juurihuovaston avulla, Varsinkin mur—
topinnalla huovasto on selvästi näkyvissä ja muistuttaa vaa—
leita langanpätkiä. Juurihuovastoa on maatumattomissa turpeis—
sa runsaasti, mutta sitä tavataan myös maatuneissa turpeissa—
km. Saraturpeille on ominaista murenevaisuus. Sen vuoksi
turve ei ole muovailtavaa ja se hajoaa helposti hienoksi jau—
heeksi. Heikosti maatuneet saraturpeet ovat vaaleita tai rus—
kehtavia. Maatumisen edistyessä turpeen väri tummenee.
Saraturpeiden ja rahkaturpeiden välillä tavataan turpeita,
joissa on sekä sarojen että rahkasammalten jäänteitä. Riippuen
siitä, kumman jäänteet ovat leimaa—antavia nimitetään turvet
ta joko sararahkaturpeeksi (CS—t) tai rahkasaraturpeeksi
(SC—t)
. Nimissä mainitaan valiitsevan kasvinjäänteen nimi vii
melsenä. Jos turve sisältää hyvin runsaasti puiden ja var—
pujen jäännöksiä on se mainittava turpeen nimessä. Jos puun—
jätettä esiintyy rahkaturpeessa käytetään turpeesta nimitys
tä metsärahkaturve fLS—t)
. Saravaltaisesta puunjätettä si—
sältävästä turpeesta käytetään nimitystä metsäsaraturve
(LC-t).
Turvelaji ei yksin riitä luonnehtimaan turpeen ominaisuuksia,
vaan turvelajin lisäksi on määritettävä turoeen maatuneisuus.
Maatumisasteen määrittämisessä käytetään von Postin maatumis
asteikkoa H1—H10, jossa H1 on täysin maatumaton turve ja H.10
täysin maatunut turve. Maatumisasteen määrittäminen suorite-
taan puristamalla turvenäytettä kädessä ja katsomalla sormien
välistä lähtevän veden väriä ja sameutta sekä tarkkailemalla
puristusjätteen rakennetta ja kasvinosien tunnistettavuutta.
Käytännön kenttätyössä turpeet jaetaan kolmeen maatumisaste
luokkaan seuraavasti:
Raakaturve
turvetta puristettaessa lähtee siitä kirkasta tai
sameaa vettä, kasvinosat ovat tunnistettavissa
Keskinkertaisesti maatunut turve
kasvinosat ovat vain osittain tunnistettavissa,
puristettaessa turve hajoaa puuromaiseksi massak—
si ja 1/3 tulee ulos sormien välistä
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Maatunut turve
H7—H10 kasvirakenne on epäselvä, turve on tummaa ja
puuromaista massaa, turve tulee puristetta—
essa suurimmaksi osaksi ulos sormien välistä.
Lieju ja muta sisältävät yli 20 % orgaanista ainesta. Ne ovat
syntyneet veteen kerrostumalla. Niitä tavataan yleensa muiden
maalajien alta usein soiden pohjalta.
Lieju on kivennäisaineksesta ja kasvi- ja eläinjätteestä
muodostunut maalaji. Tuoreena se on harmaan vihervää tai
ruskehtavaa ja helposti murtuvaa ei muovailtavaa, Kuivues—
saan se kutistuu, halkeilee ja vaalenee, eikä enää uudelleen
kostuessaan turpoa. Se on kuivana kovaa ja kevyttä, Tuoree—
na lieju on pehmeää, eikä takerru sormiin. Liejun haju on
epämiellyttävä. Maatuneen turpeen, liejun ja mudan rajaa
on silmämääräisesti vaikea määrittää.
Muta syntyy humushapoista saostumalla hurnuspitoisista vesis—
tä. Se on tuoreena ja kuivana mustanruskeaa. Mineraaliaines
ta siinä on vähemmän kuin liejussa, muuten se muistuttaa
suuresti ominaisuuksiltaan liejua.
5.12 Hienorakeiset maalaj it
Hienorakeisia maalajeja ovat savi ja. siltti. Ne ovat la—
jittuneita ja niiden hienoainespitoisuus (raekoko < 0.06
mm) on > 50 % sekä humuspitoisuus < 20 paino %. Hieno
rakeisia maalajeja tavataan alueilla, jotka ovat Itäme
ren jonkin kehitysvaiheen aikana olleet vedenpeitossa.
Savi— ja silttialueet ovat yleisimmät rannikoilla, joki—
laaksoissa ja suurten järvien rannoilla.
Savet (raekoko < 0.002 mm) ovat kosteina sitkeitä ja olas
tisia (muovailtavia) maalajeja. Väriltään savet ovat usein
sinertäviä tai harmaita. Oulun seudulla tavataan punertavaa
savea ja rannikkoalueilla mustia sulfidisavia
Kuivuessaan savi kutistuu voimakkaasti. Kuiva savi on hyvin
kovaa eikä murene helposti. Saven kuivalujuus on suuri.
Se ei murene kokonaan sormien välissä, vaan jäljelle jää
rikkoutumattomia teräväsärmäisiä savikappaleita.
Saven sisältämän saviaineksen perusteella savet jaetaan
lahoihin ja lihaviin saviin. Laiha savi sisältää savilaji
tetta 30—50 % ja lihava savi yli 50 %. Savi on sitä plasti—
sempaa mitä ohuempaa rihmaa siitä voidaan pyörittää. Liha-
vasta savesta saadaan pyörittämällä alle 1 mm ja laihasta
savesta alle 2 mm paksuisia rihmoja saven murtumatta.
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Ravistuskokeesa savimaalajit eivät reagoi. Maalajin pinnalla ei tapahdu ravistettaessa veden ilmestymis— ja häviä
misreaktjota.
Hangatessa savinäytteen pinta ei pölyä. Laihasavi pölyäheikosti,
Kiillon määritys on täydentävä koe saven tunnistamiseksjJos näytteen leikattu pinta on kiiltävä, on kyseessä piasti
nen savi (lihava savi)
, Puolikijitävä pinta on laihalla sa
vella ja himmeäpinta siltillä,
Liejuinen savi ja liejuinen siltti sisältävät luonnontilaj—
sina humusta (2-6 %) • erilaisia rautayhdjstejtä ja muita
epäorgaanisja suoloja enemmän kuin sayilaadut. Väriltään lie—juiset savet ovat tuoreina ruskehtavia, vihertävän harmaita
tai mustia (sulfidisavet) Tuore liejuinen savi on joustavaa,pehmeää ja hyytelömäistä ja hiukan muovalitavaa, Kuivuessaan
se kutistuu ja halkeilee tasapintajsjksi, suorasärmäisiksikappaleiksi, jotka hangatessa eivät jauhoa. Liejusaven muruset
eivät hajoa vedessä,
Siltti (raekoko 0,002—0,06 mm) on luonnontjlassa kiinteää,
mutta täristettäessä se muuttuu joustavaksi ja venyväksi
“kittimäiseksj massaksi, mutta se ei ole muovailtavaa,
Kierityskokeessa savisesta siltistä saadaan 2—3 mm paksu
rihma. Karkeasta siltistä ei yleensä saada 3 mm ohuempaa rih—
maa. Silttj ei ole kosteana muovailtavaa.
Ravistuskokeessa hienorakeinen siltti reaqoj hitaasti, mutta
karkearakeinen nopeasti ts, veden ilmestyminen ja häviäminen
fläytteenpinnalta on joko. nopeaa tai hidasta, Ravistettaessa
slittinäytteen pinta tulee kiiltäväksj ja vetiseksi ja näyte
muuttuu kittimäjseksj,
Kuivuessaan siltti jonkinverran kokkaroituu, mutta mureneehelposti sormienvälissä pölyäväksj ja tarttuvaksi jauhoksi.
Kuivakutistuminen on vähäistä eikä silttj halkejie sanotta
vasti kuivuessaan. Kuiva siittj on tavallisesti väriltään
vaaleanharmaata
Hangattaessa kankaalla tai sormelia silttinäytettä se pölyää
runsaasti. Kuivan siltin leikkauspinta on himmeä ja jauho
mainen,
5.13 Karkearakeiset maalaj it
Karkearakeiset maalajit ovat syntytapansa vuoksi hyvin huuh—
toutuneita ja puhtaita raepinnoiltaan, Yleensä niistä puuttuu
hienoaines lähes kokonaan tai sitä on hyvin vähän,
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Raekoostumuksen mukaan karkearakeiset maalajit jaetaan:
hiekka (raekoko 0. 06-2.0 mm) ja sora (raekoko 2 0—60 0 mm).
Hiekka ja soramaalajien tunnistaminen ei yleensä tuota
vaikeuksia, koska näiden lajitteiden raekoot voi melko
helposti arvioida silmämääräisesti tai apuna voi käyt
tää mallikokoelmaa tai kenttäseulaa. Lisäksi sora ja
hiekka esiintyvät yleensä selvästi ympäristöstään erot
tuvina geologisina muodostumina (esim. harjut ja deltat).
Hienossa hiekassa voidaan yksittäiset rakeet vielä juuri jajuuri erottaa paljain silmin. Näiden maalajien rakeet ovat
pyöristyneitä. Jos hienoainesta esiintyy se on irrallaan
suurempien rakeiden seassa. Kuivan näytteen vähäinen pölyä—
minen sekä hiekan että sorarakeiden puhtaus merkitsevät vä
häistä hienoainesmäärää, Jos hienoainesta on runsaasti
> 5-10 %) sora ja hiekkanäyte pölyävät melko voimakkaasti.
Runsaskivistä (raekoko 60.0-600 mm) soraa (kiviä 10-50 %)
sanotaan someroksi. Someron kivet ovat pyöristyneitä. So—
meroa tavataan pääasiassa harjujen ydinosissa.
5.14 Moreenimaalaj it
Moreeni on Suomen yleisin maalaji. Moreeni on syntynyt man
nerjäätikön murskaamana, kuljettamana ja sekoittamana. Syn—
tytapansa johdosta moreeni on lajittumaton ja “likainen
maalaji”. Moreeni sisältää kaikkia tai useita lähikokoisia
lajitteitä sekaisin. Päälajitteen mukaan puhutaan siltti,
hiekka tai sora moreeneista.
Moreeni on väriltään harmaata tai ruskeanharmaata maalajia,joka yleensä sisältää kulmikkaita kiviä ja lohkareita. Isom
pien kivien ja lohkareiden pinnalla voidaan todeta jäätikön
aiheuttamia uurteita. Usein yksittäiset kivet ovat pinnal—
taan likaisia ja pölyisiä.
Kuivassa moreenissa rakeet ovat melko lujasti iskostuneet
toisiinsa kiinni muodostaen tiiviin jopa betonimaisen mas
san, Silttimoreeni ja runsaasti hienoainesta sisältävä hiek—
kamoreeni ovat kuivina hyvin tahrivia ja pölyäviä. Nämä mo
reenit häiriintyvät helposti kosteina täristettäessä. Sora—
moreeni ei yleensä pölyä eikä se reagoi ravistettaessa.
KIRJALLISUUTTA
Korhonen, X-H., Gardemeister, R, & Tammirinne, M. 1974.
Geotekninen maaluokitus. VTT Geotekniikan labora
torio, tiedonanto 14. 20 s. ÷ liitt. Otaniemi.
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6 1 JOHDÄNTO
Geotekninen maalaj i okiLus (GEO-1uoiitus) keitettiln kaivu-
luokitustutkimuksen yhejdessä vuonna 1971 Sen jälkeen GEO
luokitus oli koekäytössä mm VTT:n geoteknian laborato-
riossa, valtion virastoisa ja eräissa konsuittitoimistoissa
Kokemusten peiusteeila laadittiin VTI:n qeotekniikan labo—
ratoriossa täydennettv luokitus ns. geotekninen maaluokitus
(1974), joka sisältää geoteknisen maalajIuokituksen, maa-
lajien kuvauksen ja maaperän kuvauksen,
GEO-luokituksessa on pyritty yhdenmukaissen iuokltukbeen
muiden maiden (arsinkin Pohjoismaiden) tans. ottamalla
samalla kuitenkin huomioon Suomen maapciän erikoipiirteet
GEO-luoktus kehitettiin aluksi pääasia sa palv leiraan raken-
nustekniikkaa (maa—, resi-- ja pohjarakennusta) , mutta se on
nykyään käytössä myös geoloqisissa maaperäkartoissakin
62 MAALÄJIRYHMiIT
GEO-luokitus on kaksivahcinen, Maapetä jaetaan ensin geologi-
sen syntytavan perusteella ns. luonnollisiin maalajiryhmiin (taulukko 1) a
edelleen raekoostumuksen Ja humuspitoisuuden perusteella geo-
teknisiltä ominaisuuksiltaan samantyppi3iin ryhmiin
Lajittuneilla maalajeilla tarkoitetaan veden huuhtelemia ja
lajittelenia, päaas ansa yiti tai koin r aan kahta lajitetta
sisältäuiä nna1c a jjttjiiat onut aji sid1tävät
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Hienorakeiset H 10 intjijt hi enorakeiset maalaj it
naalajit Hien’ainespatoinues ( 0,06 nm)
1 50
Humuspito suus 20 paino—%
Karkearakeisot Laj ittunoet karkearakeiset maa-
maalajit lajin
Hra oamesoitoisuus < 50 %




GEO-luokituksessa käytetään taulukon 2 mukaisia kivennäismaa
lajien nimiä ja raekokoja.
Savi- ja silttilajitteista, raekoko alle 0,06 mm, käytetään
yhteisnimitystä hienoaines (Hi). Taulukossa mainittuja ala
lajitteiden nimiä ei käytännössä käytetä maalajien niminä.
Maalajit nimetään päälajitteen mukaan, Kivennäismaalajit voi
vat sisältää humusta, mutta humuksen määrän on oltava < 20
paino-%. —
Taulukko 2. Kivennäismaalajien lajitteet
Päälajite
. Alalaj ite Rakeiden lapimitta, nmNimi Lyhennys
Savi Si 0,002
Siltti Si >0,002.. .0,06
Hienosiltti > 0,002. . . 0,006
Keskisiltti > 0,006.. .0,02
Hiekka Hk > 0,06.. .2,0
Hienohiekka > 0,06.. .0,2
Keskihiekka > 0,2,, .0,6
Karkeahiekka >0,6 . . .2,0
Sora Sr > 2,0.. .60,0
Hienosora > 2,0... 6,0
Keskisora > 6,0.. .20,0
Karkeasora >20,0.. .60,0
Kivet Ki > 60.. .600
Pienet kivet > 60.. .200
Suuret kivet > 200,. .600
Lohkareet Lo > 600
6.22 M a a 1 a j i t
Maalajien nimitysperusteita ovat maalajin humuspitoisuus
ja lajitepitoisuus. Kivennäismaalajit nimetään 60 mm seu
lan läpäisseen aineksen perusteella. Suurempien kivien ja
lohkareiden määrä ilmoitetaan erikseen, mutta niiden määrä
ei vaikuta maalajin nimeen, Geotekniset maalajiluokituksen
maalajit on esitetty taulukossa 3.
Kivennäismaalajit, lukuunottamatta savea, saavat nimensä
sen lajitteen mukaan, jonka alueella maalajin raikeisuus—
käyrän läpäisyprosenttia 50 vastaava raekoko sijaitsee.
Savet nimetään savilajitteen määrän perusteella. Saveksi
sanotaan maalajia, joka sisältää savilajitettä > 30 pai—
noprosenttia.
Eloperäjs, ma1 r-j o t:r Li-j
11 u 1 i1ksj 7J. ut la hurqusrnaLie ja 0utakLrrokLL es




Laji tajj :01 sus,
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alajiryh Maalajj 71 env Raekoko
7ru H0nocir1cs Sora d5.
El0peri0t Turva
maalajit Lieju
Hienorakeet Savi > 30
a)ajit Siltti 30 > 5fl < 5 < 0,00
Krkearaj(ej Hiekua < < 50 > 0,06.. .2
set maalajit Sora < 5 > 50 > 2, .50
S±lttjorma 0 > 5 < 0,06
LIe F&r 5 0 5. . ,50 > 0,06. .2
Sorarr > > 30 > 2
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sa 17 ett ja iauia5 savet 3070
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Moreenimaalajit jaetaan GEO-luokituksessa siltti-, hiekka- ja
soramoreeniksi. Jako tehdään lajitepitoisuuden perusteella
d5-menetelmällä. Pelkästään rakeisuuskäyrän perusteella sa
noaan maalajia moreeniksi, jos se samanaikaisesti sisältää
vähintään 5 % hienoainesta (< 0,06 mm) ja saman verran soraa
(> 2.0.60 mm).
6.3 MAÄLÄJIEN KUVAUS
Edellä esitetyt GEO-luokituksen maalajit voivat saada nimensä
eteen täydennysnimen sisältämänsä humuksen, savilajitteen,
raekokosuhteen, kivisyyden ja lohkareisuuden perusteella. Eli
toisinsanoen täydennysnimi annetaan sellaisen ominaisuuden
perusteella, joka vaikuttaa maalajien geoteknisiin ominai
suuksiin
6.31 Humuspitoisuus
Humuspitoisuutta hienorakeisissa maalajeissa kuvataan taulukon
4 mukaisilla nimityksillä,
Taulukko 4 . Hienorakeisten maalajien kuvaus humuspitoisuuden
perusteella
Maalaji Humuspitoisuus, paino—% Nimitys Lyhennys
kivennäisaineksesta
savi, siltti 2 savi, siltti Sa, 5±
savi > 2... 6 liejuinen savi ljSa
siltti > 2,.. 6 iie3uinen siltti ljSi
savi > 6.. .20 savinen lieju saLj
siltti > 6.. .20 silttinen lieju siLj
lieju > 20 lieju Lj
Karkearakeisten maalajien ja moreenin sisältämän humuksen mää
rä voidaan arvioida esim. NaOH—kokeella värin perusteella ja
ilmoitetaan sanalla humuksinen (hu)
6.32 Savipitoisuus
Savipitoisuutta hienorakeisissa maalajeissa kuvataan taulukon
5 mukaisilla nimityksillä.
Taulukko 5. Hienorakeisen maalajin kuvaus savipitoisuuden
perusteella.
-
Savipitoisuus, % Nimitys Lyhennys
< 10 ei vaikuta nimitykseen -
> 10.. .30 savinen siltti saSi
> 30.. .50 laiha savi laSa
> 50 lihava savi uSa
6,33 5 i 1 t t i , h ± e k k a ja sorapitoi suus
Siltti, hiekka ja soramaalajeja kuvataan tarvittaessa taulu
kon 6 mukaisilla nimityksillä
Taulukko 6 Siltti—, hiekk3 ja soraraa1ajien kuvaus 1ajlt
pitoisuuden pe ustee11a
Nimitys Lyhennys Selitys
hiekkainen siltti hks; siltin hiekkapitoisuus 30,. 50 %
silttinen hiekka siäk hiekan silttipitcisuus 30< 50 %
sorainen hiekka srHk niukan sora itoisuus 30,,, 50 1
hiekkamen sora hkSr soran hiekkapitoisuus 30,,,< 50 1
Moreenirnaalajit saavat täydennysnimen sen lajitteen mukaan, jota
ne sisältävät yli 30 1 (taulukko 7)
raulukko
.




srhkhr hiekkanoreenin sorapitolsuus > 30 %
hkSrMr soranoreenin hiekkapitoisuus . 30 %
Jos maalaji saisi edella esitetyn perusteella kaksi tai useam
pia lisänimluyksiä, kä’tetän nimitystä, j oka maalaj saa hie
norakeiserman lalitteen peru. teella,
6,34 Raekoko suhde
Silttejä ja karkearakis±a maalaleja voidaan tarvittaenna kuva





sekarakeinen 5 , ,l5
suhteistunut > 15
hiekkainen silttinoreeni
silttinen hi ekkanoreer i
sorainen h L kkanoreen;
hiekkainen sorairreei
silttinoreeran hiekkapitoisuus > 30 %
hiekkanoreenin silttipitoisuus > 30 $
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Suhteistuneen soran rakeisuuskäyrä on kovera. Moreenimaalaji on





















Kuva 1. Karkearakeisten maalajien ja moreenin rakeisuuskäyriä,
6.35 K i v i — ja lohkarepitoisuus
Karkearakeisten ja moreenimaalajien geotekniset- ja maara
kennusominaisuudet riippuvat oleellisesti kivi— ja lohkarepi
toisuudesta, Koska GEO-luokituksessa maalajit luokitellaan
60 (64) mm seulan läpäisseen aineksen perusteella, on kivi—ja lohkarepitoisuus aina erikseen ilmoitettava maalajin nimenja muiden ominaisuuksien lisäksi (taulukko 9)
Kivisyydellä tarkoitetaan maalajien sisältämien kivien (> 60-600 mm) määrää painoprosenttejna,
Taulukko
. Karkearakeisten maalajien ja moreenin kivisyys.
Nimitys Lyhennys Kivisyys, paino-% (> 60,, .600 mm)
kivetön Ki 1 < 10
kivinen Xi 2 > 10., .30
runsaskjvinen Xi 3 > 30
Lohkareisuudella tarkoitetaan vastaavasti maalajien sisältämi
en lohkareiden (> 600 mm) määrää painoprosentteina (taulukkoll ).
sb,,SAVI 002 SLTTI 006 HIEKKA 2 S0RA
no Kki oKeskiKark





0002 0006 002 0,06 0,2 0,6 2 20 60
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Taulukko 10. Karkearakejten maalajien ja moreenin 1ohkarej
SUUS.
Nimitys Lyhennys Lohkareisuus paino—% f> 600 mm)
lohkareeton Lo 1 < 10
lohkareinen Lo 2 > 10,, .30
runsas1ohkarei;en Lo 3 > 30
Jos maakeroksessa on lohkareita > 50 paino—%, sitä sanotaan
loUliikoksi ja vastaavasti jos kiviä on > 50 paino—% sanotaan
maalajia kivikoksj Sorneroksi sanotaan soraa, loka Sisä1tkiviä 10.. .5Q paino %.
6.4 GEQTEKNISEN LUDKI KSEN fl[Jm





maa1ajiryh Voidaan erottaa toisistaan silmävaraj
sesti
— lajittej läpimitat vastaavat Parelmuin kansajnväljs
tä k5ytänt, varsinkin Pohjojsmaj
maa1ajej1 voidaan antaa paremuin yleistä (suomalais
ta) käytänt vastaavia maa1ajjnjj
—
kivien ja lohkarejen vaikutus maalajija saadaan a-a—
remmin esjlip
järjestem voidaan soveltaa kaikessa rakennugto
minnassa
6. 5 MIALÄJIMERrKII!NT
Leikkauspiirroksissa on erotettava toisistaan maa1ajirv
(eloperäiset hienoraJeiset karkearakeiset ja moreeni
maalajit) ja maalajit (turve, l±ej, savi, siltti, tiekka,
Sora, siltti-, hiekka ja soramoreeni)
Maalajjryhm merkintää käytetään, jos maakerrostumia määri—
tetään yksinkertaisilia kairausmeneteimii_ esim. lyöntikni—
raija tai trykairaiJa, siirnävaraisesti tai, jos tarkempaa
ei tarvita, Jos karkearakejsta maalajiaja moreenia ei voida tai ei ole tarpeen erottaa toisistaan,
voidaan niistä käyttää yhdistettvä merkintätapaa
41
Maalajimerkintää käytetään vain silloin, kun lajitepitoi—
suus on luotettavasti määritetty esim. laboratoriossa, Sa—
ven, siltin, hiekan ja soran merkintöjä voidaan yhdistää
keskenään kuvaamaan maalajivaihtelua. Merkkien suhteelli—
sella määrällä voidaan osoittaa maalajien keskinäisiä suh
teita. Kivien ja lohkareiden merkintöjä käytetään tarvitta
essa kuvaamaan maalajin kivi— ja lohkarepitoisuutta.
Taulukko 11. Maalajiryhmien ja maalajien merkinnät,
Maa1ajiryhmä
Eloperäiset maa- Turve Tv
lajit E Lieju Lj
Muta Mu
Hienorakeiset m Savi Sa
lajit H Siltti Si
Karkearakeiset maa- Hiekka Hk
lajit K Sora Sr
Moreenimaalajit Siltlloreeni SiMr
M Hiekka— - HkMr
Sora - - SrMr
KIRJALLISUUTTA
Korhonen, K-H, & Gardemeister, R. 1971. Maalajien kaivu—
luokitus. VTT Geoteknillinen laboratorio, tiedon
anto 1. 112 s. Otaniemi.
Korhonen, K—H. , Gardemeister, R. & Tammirinne, M. 1974.
Geotekninen maaluokitus, VTT Geotekniikan laboratorio,




Maarakennustyötä ja sen toteutusta suunniteltaessa on määrää—
vänä tekijänä koneen soveltuvuus kyseessä olevaan työhön.
Koneen valintaan vaikuttavia seikkoja ovat ulottuvuuden tarve,
koneen liikkumiskyky työolosuhteissa jne. Eräs tärkeä työko
neelta vaadittava ominaisuus on koneen irroituskyky. Saman—
km koneen irroituskyky vaihtelee olosuhteista ja erityisesti
maaperän kaivettavuudesta riippuen. Eri maalajien kaivetta—
vuuden arvostelemiseksi on laadittu lukuisia ns. kaivuvaikeus—
luokituksia, jotka vertaavat maaperän maalajien keskinäistä
kaivettavuutta toisiinsa. Yhtenäisten arvosteluperusteiden
luomiseksi ja luokituksissa vallitsevan kirjavuuden noistami
seksi laadittiin vuosina 1968—70 Valtion teknillisen tutkimus-
keskuksen qeoteknillisessä laboratoriossa yhdessä Suomen qeo—
teknillisen yhdistyksen ja alan asiantuntijoiden kanssa uusi
erityisesti Suomen olosuhteisiin tarkoitettu kaivuluokitus.
Kaivuluokitusjärjestelmä on laadittu maalajien luonnollisen
ryhmityksen feloperäiset E, hienorakeiset H, karkearakeiset
K ja moreenimaalajit M) pohjalta ja siinä käytetään geotekni
sen maalajiluokituksen mukaisia nimityksiä maalajeista.
Kaivuluokat muodostuvat syntytavaltaan ja geoteknisiltä ominai
suuksiltaan samantapaisista maalajlryhmistä (maalajien luon
nollinen ryhmitys) ja maalajeista. Kaivuvastus, kaivettavuusja maapohjan kantavuus ovat kussakin kaivuluokassa samanlaiset.
Kaivuluokat on laadittu konekaivua varten. Kaivumenetelmä,
koneen tyyppi tai koko eivät vaikuta kaivuluokan määrittämi—
seen. Kaivuluokkia muodostettaessa ei myöskään ole otettu
huomioon työmaaolosuhteita (esim, routa1 sade, pohjavesi) eikä
ilmastollisia tekijöitä.
Kaivuluokitusjärjestelmä on kaksivaiheinen. Alustavassa suun
nittelussa kaivuluokkina käytetään kirjaimilla ilmoitettavia
luonnollisia maalajiryhmiä (L,H,K ja M) . Jos rakennuskustan
nuksia tai työnsuunnitteluun muuten vaikuttavia tekijöitä ei
saada riittävän tarkasti arvioitua pelkästään maalajiryhmien nerusteella
voidaan maalajiryhmät jakaa vielä kolmeen alaluokkaan (esim.
El, E2, E3).
7.2 LUOKITUSPERUSTEET
Kaivuluokan määrääviä maalajien ominaisuuksia sanotaan luoki—
tusperusteiksi. Eloperäisten maalajien luokitusperusteet ovat
maalaji ja puisuus, Turvemaalajien puisuudesta käytetään
taulukon 1 mukaisia nimityksiä.
43
Taulukko 1. Turvemaalajien puisuus
Puisuus Kantojen ja puunjätteiden Lyhenne
määrä tilavuus % kaivet
tavasta neamää
rästä
Puuton 0 - 10 Pu 1
Puinen 10 — 30 Pu 2
Runsaspuinen > 30 Pu 3
Hienorakeisten maalajien kaivuluokitusperusteet ovat maalaji
(raekoostumus) ja suljettu leikkauslujuus (kaivuluokassa H 3)
Karkearakeisten maalajien ja moreenien luokitusperusteet ovat
kivisyys (taulukko 2) , lohkareisuus (taulukko 3) ja tiiveys
(taulukko 4) . Moreenimaalajien raekoostumuksella ei ole mää
räävää vaikutusta kaivuluokkaan,
Taulukko 2. Karkearakeisten maalajien ja moreenin kivisyys.
Kivisyys paino % Nimitys Lyhenne
(60 — 600 mm)
0
— 10 Kivetön Ki 1
10 — 30 Kivinen Ki 2
> 30 Runsaskivinen Ki 3
Lohkareisuudella tarkoitetaan maalajin sisältämien lohkareiden
(> 600 •) määrää painoprosentteina. Yli metri halkaisijaltaan
olevien lohkareiden määrä on aina ilmoitettava erikseen paino—
pro sentteina
Taulukko 3. Karkearakeisten maalajien ja moreenien lohkareisuus.
Lohkareisuus paino % Nimitys Lyhenne
( > 600 mm)
0
- 10 Lohkareeton Lo 1
10 - 30 Lohkareinen Lo 2
> 30 Runsaslohkareinen Lo 3
Karkearakestep maalajien ja moreenin tiiveys arvioidaan kui—
vatilavuuspainon perusteella, Kuivatilavuuspaino määritel
län 60 mm seulan läpäisseestä aineksesta.




< 16 < 19 Löyhä
16—18 18—20 19—21 Keskitiivis
> 18 > 20 > 21 Tiivis
7.3 LUONNONTILÄISTEN NÄÄLAJIEN KÄIVULUQJ<ÄT
7.31 Eloperäiset maalajit
Eloperäisiin maalajeihja tE) luetaan turve, lieju, muta ja humusmaa,
Liejut ja muta luetaan kaivuluokkaan E 1. Turpeet kuuluvat puisuuden
perusteella kaivuluokkaan E 2 tai E 3 (taulukko 5). Humusmaan katso
taan kuuluvan samaan kaivuluokkaan kuin sen alla oleva maalaji,




5 2 Turpeet Pu 1-Pu 2
E 3 Turpeet Pu 3
7.32 5 1 e n o r a 5 e 1 s e t m a a 1 a j 1 t
Hienarakeisia maalajeja (H) ovat savet, siltit liejusavet ja
liejuslltit, Savet ja liejusavet luetaan raekoostumuksen pe
rusteella kaivuluokkaan 5 1. Siltit ja liejusiltit kuuluvat
vastaavasti kaivuluokkaan 5 2. Kaivuluokkaan H 3 luetaan
leikkauslujuuden perusteella hienorakeisjsta maalajeista kovettunut pia
takerros eli kuivakuorikerros (taulukko 6) . Pintakerros määri
tellään kuivakuoreksi, jos sen suljettu leikkauslujuus on vähin
tään 50 kN/m2ia kerroksen naksuus on yli metri,
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Taulukko 6. Hienorakeisten maalajien kaivuluokat,
Kaivuluokka Maalaji
H 1 Savet ja liejusavet
H 2 Siltit ja liejusiltit
H 3 Kuivakuori (savi ja siltti)
7.33 K a r k e a r a k e i s e t m a a 1 a j i t
Karkearakeisia maalajeja ovat hiekka ja sora, Kaivuluokka näis
sä määräytyy maalajin kivisyyden, lohkareisuuden ja tiiveyden
perusteella. Hiekat luetaan kaivuluokkaan K 1. Sorat kuuluvat
kaivuluokkaan K 2. Somero ja kivikko luetaan kaivuluokkaan K 3
(taulukko 7).
Taulukko 7. Karkearakeisten maalajien kaivuluokat,
Kaivuluokka Maalaji Kivisyys
K 1 Hiekat Mi 1
1< 2 Sorat Mi 1-Ki 2
K 3 Somero Mi 3
Kivikot Mi 3+Lo
7.34 Moreen imaa laji t
Moreenin raekoostumus ei vaikuta kaivuluokkaan. Kaivuluokkaan
M 1 kuuluvat löyhät, kivettömät tai kiviset moreenit, joissa
saattaa esiintyä yksittäisiä lohkareita. Kaivuluokkaan M 2
kuuluvat keskitiiviit kivettömät tai kiviset moreenit. Yksit
täisiä lohkareita voi esiintyä. Kaivuluokkaan M 3 kuuluvat
tiiviit moreenit riippumatta niiden kivisyydestä tai lohkarei
suudesta, lohkareiset ja runsaslohkareiset moreenit riippumatta
tiiveydestä sekä runsaskiviset (kivisyys 40-50 %) moreenit (tau
lukko 8). Koska noreenin tiiveys, kivisyys ja lohkareisuus voivat vaih
della samassakin leikkauksessa ei moreenien kaivuluokan yksi—
käsitteinen määrittäminen ole aina mahdollista. Tällöin voi
daan moreenin kaivuluokka ilmaista tunnuksilla M 1- M 2 tai
M2-M3.
46
Taulukko 8. Moreenimaalajien kaivuluokat.
Kaimaluokka Maalaj i Kuivatilavuus— Kivisyys iDhkareisuus
paino id 1/m3 paino-% naino-%
M 1 lyhät, kivettömät < 19 < 30 < 10
tai kiviset nreenit
14 2 Keskitiiviit, kivettö— 19 21 < 30 < 10
mät tai kiviset rroree
nit
14 3 Tiiviit noreenit,
runsaskiviset mareenit, > 30 < 10
lohkareiset ja runsas—
lohkareiset rroreenit, 10 50
louhikot > 50
7.4 SUHTEELLINEK KÄIVUVASTUS
Kaivuvastus voi olla eri kai uluokissa lähes sana. Jotta eri
luokkien kaivuvastusta voitaisiin verrata on otettu käyttöön
ns. suhteellinen kaivuvastus, joka on saatu siten, että kes
k±maarainen iavu’.atus raiuluokassa K 1 on ierkit 100 Ila
ja kayttaen tata arvoa perustana on määritefty kavuvastukset
muillekin kaivu1uokilie Taulukossa 9 esitetyt suhteellisen
kaivuvastuksen arvot on määritetty Fiskars 700 kaivukoneella
suoritettujen kaivukokeiden perusteella, Eloneräisten maa—
lajien suhteelliset kaivuvastukset on määritetty pääasiassa
maalajien geoteknillisten ominaisuuksien perusteella.
Taulukko 9 Suhteellinen kaivuvastus eri kajvuluokissa.
Maalaj iryhmä Kaivuluokka Maaiaj i Suhteellinen
kaivuvastus
E 1 Liejut, muta 5 - 15
E E2 Turpeet 10-30
E3 Turueet 20—40
H 1 Savet 15 — 30
H H 2 Siltit 20 — 50
H 3 Kuivakuoret 50
K 1 Hiekat 50 — 150
K K 2 Sorat 50 — 150
K 3 Soxrero, kivikko 200 — 300
M 1 Moreenit 150 - 300
M M 2 Moreenit 250 — 500
M 3 Moreenit > 450
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7.5 RAKENNETTUJEN MAÄKERROSTEN JA TYTENÄAN KÄIVULUOKÄT
Taajama- ja muillakin asutuilla alueilla työskenneltäessä tulee
usein kysymykseen täyttömaan tai vastaavan kaivu. Kuten luonnon—
tilaisille maalajeille voidaan myös rakennetuille maakerroksille
ja täytemaalle laatia kaivuluokittelu (taulukko 10).
Taulukko 10. Rakennettujen maakerrosten ja täytemaan kaivuluokat.
Kaivuluokka Materiaalikuvaus Pääasiallisin maalaji
T 1 Maakerros on pääasiassa turve, lieju
eloperäistä tai hienora- humusmaa, savi, siltti
keista maalajia (E+H)
T 2 Maakerros on pääasiassa hiekka, sora
karkearakeista maalaj ia
(K)
T 3 Maakerros on pääasiassa rroreenit
noreenimaalajeja (M)
T 4 Maakerros muodostuu pää- louhe
asiassa louheesta
Edellisen (taulukko 10) mukaista luokitusta voidaan soveltaa mm.
teiden, katujen jne rakennekerroksia, työpatoja, ylipenkereitä
yms. purettaessa ja kaivettaessa,
7.6 LOUHOKSEN JA MURSKAUSTUOTTEIDEN KUORMÄUSLUOKITUS
Koska louhoksen ja murskaustuotteiden kaivu on pääosin kuorma—
usta käytetään kaivuluokituksen asemasta kuormausluokitusta.
Kuormausluokituksen perusteena on suurimpien rakeiden keski
määräinen halkaisija (taulukko 11),
Taulukko 11. Louhoksen ja murskaustuotteiden kuormausluokitus,
Kuormaus luokka Materiaalikuvaus Paekoko ( suurimpien
rakeiden keskimääräi
nen halkaisija) cm
L 1 Muskeet ja sepeli
—
L 2 Hienoksi tai keskikar- < 60
keaksi räj äytetty lou
he




Edellä esitetyn kaivuluokituksen perusteella kaivuluokan mää
rittäminen tapahtuu kahdessa vaiheessa, Ensin tunnistetaan
maalajiryhmä ja sen jälkeen määritetään luokitusperusteiden
avulla kaivuluokka. Kaivuluokka voidaan myös arvioida kai—
rausvastuksen (painokairaus, heijarikairaus) ja seismisen
nopeuden perusteella. Taulukossa 12 on esitetty kaivuluoki—
tus eri maalajiryhmissä ja luokitusperusteet.
Työsuunnitelmia ja kustannusarvioita laadittaessa on syytä
muistaa se, että kaivuluokitus ei ota huomioon ilmastollisia
tekijöitä eikä työmaaolosuhteita, Työsuunnitelmia laaditta—
essa on aina otettava huomioon myös maalajien maarakennus—
ominaisuudet kaivuluokituksen lisäksi. Koska maarakennusomi—
naisuuksia ei voida kuvata yksikäsitteisillä tunnusluvuilla,
merkitään suunnitelmiin ainoastaan kaivuluokitus ja työsuun—
nitelmia tehtäessä on sitten huomioitava kaikki muut työn suo
rittamiseen vaikuttavat seikat.
KIRJALLISUUTTA
Korhonen, X-H, & Gardemeister, R., 1971. Maalajien kaivu













































































































































































































Vesihallituksella ja eri vesipiireilfl on maaperätutkimus
kalustoa seuraavasti:
Vesihallitus/teknillinen tutkimustoimisto
- moottoripainokaira BORRO 1 kpl
- momenttimittarilla varustettuja
siipikairakalustoja 2 kpl
- siipikairan maahanpaino- ja nosto—
laitteita 2 kpl
- superheijarikalusto (Vav:n käytössä) 1 kpl
- heijaripukkikalustoja 7 kpl
(3 kpl Kov:ssa, 2 kpl Vav:ssa, 1 kpl
Tuv:ssa ja 1 kpl Rev:ssä)
- mäntäkairanäytteenottokalustoja 3 kpl
- seisminen refraktioluotauskalusto 1 kpl
Yleensä eri vesipiireissä on omaa maaperätutkimuskalustoa
yksi tai useampia painokairasarjoja ja heijaripukkikalus
toja sekä tärykairoja (Cobn, Pionjär). 0 60 mm mäntäkai
ranäytteenottokalustoa on .1 kpl Kuopion vesipiirissä, Kes
ki—Suomen vesipiirissä ja Mikkelin vesipiirissä sekä Vaa
san vesipiirissä useita mäntäkairoja. Vaasan vesipiirillä
on lisäksi oma siipikairakalusto, moottoripainokaira ja
superheijarikalusto. Kymen vesipiirillä on myös oma moot
toripainokaira.
Vesihallituksen maaperätutkimuskalusto on vapaasti vesi—
piirien käytettävissä ehdolla, että kalustoa käytetään ja
huolletaan asianmukaisesti. Kaluston rikkoontuessa tai tan—
kojen vääntyessä käyttäjä täydentää kaluston ennen sen
palauttamista vesihallitukseen. Kaluston lainaaja huoleh
tii kaikista rahtikustannuksista.
Mäntäkairan näytteenottoputicia voi tilata tarvittavan mää
rän vesihallituksen maalaboratoriosta, jonne ne myös pa
lautetaan näytteiden laboratoriomäärityksiä varten.
Kairauspöytäkirjoja (VII 20.31 paino— ja heijarikairaus sekä





Pa%näkåiraäksössa kairaa painetaan maahan kuormittamalla si
tä erisuuruisilla painoilla sekä kairaa kiertämällä.
Kairausvastus saadaan suoraan kairan painumiseen tarvittavas—
ta kuormasta ja eni’nmiskuormalla kierrettäessä puolikier
rosten lukumäärästä, jotka esitetään tätkimuspoikkileikkaus—
ten piirustuksisär havainnollisina kairausvastuspiirroksina.
8.211 Painokairauskalusto (kuva 1)
- käsinteht4väsSä kairauksessa painosarja: 5 kg (painopu—
ristin, päinoteline ja vääntövarsi), 2 x 10 kg ja 3 x 25 kg
eli yhteensä 100 kg
- koneellisessa kairauksessa kuonitus— ja pyörityslaite
- kairatangot: 022 mm)aJ. 20 mm, 1 kpl 0, m ja muut 1,0 m
— liitostapit
‘
- kärkikappale 4i åiWez%ksets, pituus 200 %m, joka oh
kierretty 130 mm pituudelta kierroksen vasemmnlle ja te




Kalustoon kuuluu lisäksi erilaisia lisälaitteita:
- kairan nostimia
.
- Iaib tai kierrekaira




Jos kuivakuori- tai tytemaakerroksen lujuudella on merki
tystä perustamisen kannalta, aloitetaan painokairaus maan—
pinnasta alkaen. Kuivakuoren läpäisemiseksi saattaa olla
tarpeen :kai kuormittaminen täydellä 1 kN kuormituksella
sekä kiertäminen. Kuivakuoren läpäisyn jälkeen kaira noste
taan ylös ja kairausreikää suurennetaan lapio— tai kierre—
kairalla tai kaivamalla maahan kuoppa kuivakuorikerroksen
läpi. Tämä ns. afltukairaus eliminoi painokairausta jatket—
taessa maanpinnassa oievan kuivakporikerroksen, täytemaan,
routakörroksen tai heØosU maatuneen turvekerroksen aiheut
taman varsikitkan. 1”






Kiertovorsi (kierto jo poinovoihe)




Kuutapuristin tpaino—.kierto- jo nostovoihe)





















VhJOSIOVAIHE VI VÄLINEIDEN HUOLTO JA
SIIRTO
1
Kuva 2. Painokairauksen työvaiheet.
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8.213 Kairauksen suoritus
8.2131 Painokairaus käsin kiertämällä (kuva 2)
Kaira asetetaan alkukairausreikään pystysuoraan asentoon.
Kairan kuormituksena on aluksi yhteensä 5 kg painavat paino—
puristin, painoteline ja vääntövarsi. Tämän jälkeen painoja
lisätään seuraavassa järjestyksessa 10 + 10 + 25 ÷ 25 + 25 kq.
Kairaa kuormittava kuormitussarja muodostuu täten seuraavak
si: 0, 0,05, 0,15, 0,25, 0,50, 0,75 ja 1 kN. Tankojen painoa ei
lueta kuormitukseksi. Muita kuin edellä mainittuja kuormi
tusyhdistelmiä ei tulisi käyttää.
Periaatteena painoilla kuormitettaessa on, että ent, kuormi—
tussarjaa käyttäen kokeilemalla haetaan pienin kuorma, jol
la kaira painuu kiertämättä, Kuormituksen tulee olla sellai
nen, että kairan painumisnopeus on noin 20—50 mm/s. Jos
kairan painumisnopeus hidastuu alle 20 mrn/s, on painoja li
sättävä ja taas painumisnopeuden kasvaessa yli 50 mm/s, on
painoja vähennettävä. Poikkeuksena on 1 kN kuormalla pie
nin painumisnopeus 5 mm/s. Aina kuormitusta muutettaessa on
kairan kärjen syvyys ja kuormitus merkittävä pöytäkirjaan.
Kun kaira painuu 1 kN kuormituksella alle 5 mm/s jatketaan
painokairausta kiertämällä kairaa vääntövarrella. Kun kai
raa kierretään, on kuormituksen oltava aina 1 kN. Kairaa on
kierrettävä myötäpäivään, etteivät liitokset aukea.
Kairaa kierrettäessä lasketaan ja merkitään oöytäkirjaan 0,2
metrin painumiseen tarvittavien puolikierrosten lukumaara
Kiertäminen pysäytetään ja kärjen syvyys mitataan kuitenkin
aina silloin, kun kairan tunkeutumisnopeudessa havaitaan sel—
va muutos Tama on tehtava, jotta saataisiin selville ker—
rosrajat Jos kaira alkaa painua kiertämättä pelkästään pai
noilla kuormittaen, on painuminen pysäytettävä ja painot
nostettava pois painotelineeltä ja etsittävä uudelleen pie
nin kuormitus, jolla kaira painuu ja jatketaan kairausta
kuten edellä on selostettu.
Jos kaira ei painu maahan kiertämällä tai painuminen on vä
hemmän kuin 0,2 m 100 nuolikierroksella, voidaan kairaa lyö
dä puu- tai muovinuijalla. Lyömisen ajaksi on nainot pois
tettava painotelineeltä. Moreenissa, sorassa ja kivisissä
maakerroksissa on kairaa yleensä kierrettävä jokaisen lyön—
nin jälkeen, ettei kärki juuttuisi kivien väliin tai tai
puisi sivulle. Kairaus lopetetaan, kun kaira ei lyömälläkään
enää mene syvemmälle tai saavutetaan kairausohjelmassa mää
rätty syvyys. Kairauksen päättymisen syy on aina merkittävä
Kairauksen aikana voidaan tehdä nihavaintoja ainakin eri
laisten maal aj iryinnien tunni stainiseksi. Kairausoppaissa on
esitetty taulukko rilaisi sta tunn stamishauainnoista
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7.2132 Koneellinen painokairaus (kuvat 3, 4 ja 5)
Periaatteessa koneellinen painokairaus suoritetaan samalla
tavalla kuin käsinkin tehtävä painokairaus. Tarvittava kuormi
tus saadaan aikaan esim, pyörityskonetta joko nostamalla tai
painamalla. Kuormituksen suuruus nähdään jousivaa’an välityk
sellä toimivasta mittarista. Moottorin on oltava pysäytettynä,
kun kaira painuu pelkästään kuormittamalla. Kaluston mukana on
moottoripainokairan käyttöohjeet.
Koneellisestikin kierrettäessä on kuormituksen oltava 1 kN.
Pyöritysnopeuden tulee olla 15-50 kierrosta/minuutti. Suosi
teltava keskimääräinen pyöritysnopeus on 30 kierrosta/minuutti(60 puolikierrosta/minuutti) . Puolikierrosten määrä luetaan
pyöritysyksikössä olevasta puolikierroslaskimesta, joka on nol
lattava jokaisen 0,2 m painuman jälkeen.
Jos kairaus on suoritettu koneellisesti, on siitä tehtävä mer
kintä sekä kairauspöytäkirjaan että kairauslinjojen poikkileik—
kauspiirustuks iin.






Vesistöaiueelia kairattaessa on työ pyrittövä suorittamaan
talvella jäält5. Kesällä kairaukset tehdään lautalta, loka
on ankkuroitu hyvin. Vesisyvyyden ollessa enemmän kuin 2
metriä on tarvittaessa tankolen vedessä olevan osan tukena
käytettävä suojaputkea, Muuten kairaus tapahtuu aivan sa
maIla tavalla kuin maallakjn.
Kuva 4. Moottoripäirioiari
___ä IiItsikkÖ)
Kuva 5, Vaserirnalla puolikierroslaskin, keskellä kuormitus—
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8,214 Kairauspöytäkirja
Kuvassa 7 on esitetty vesihallituksen käytössä olevan paino
kairauspöytäkirjan sivu. Kairauspöytäkirjan kansilehdiilä
on esitetty malli pöytäkirjan täyttämisestä ja kairausdia
grammin piirtämisestä.
8.215 Kaluston huolto
Kalustoon kairauksen päätyttyä puhdistettava ja kierteet ras
vattava tankojen yhteenliittämisen helpottamiseksi ja ruos
tumisen estämiseksi. Moottoripainokairojen huolto on tehtävä
huoltokirjoissa annettujen ohjeiden mukaan. Varsinkin savessa
kairattaessa on kairaa nostettaessa nosturin alle suositelta—
vaa panna esim. autonrenkaasta leikattu kumikappale, jossa
on ahdas reikä kairatankoa varten. Reiästä läpivedettyinä
tangot puhdistuvat. Rikkonaiset ja vääntyneet kairatanot
on pidettävä erillään ehjistä.
L
Kura 6. Painokairan kärki ja kärjen mittatulkki.
Painokairan kärjen läpimitta on tarkistettava kuvan 6 mu
kaisilla tulkeilla sekä uutena (maksimitulkkj, Ø = 35 mm),
että käytön aikana (minimitulkki, 0 = 32 mm), Kärjen on
aina läpäistävä maksimitulkki ja sen läpäistessä minimi—
tulkin on se poistettava käytöstä. Katkenneita ja väänty—











Painokairaus soveltuu erityisen hyvin alustaviin pohjatut
kimuksiin kohdissa, missä maaperän ominaisuuksista ei ennes
tään ole minkäänlaisia tietoja.
Painokairauksella voidaan yleensä selvittää erilaisen kai
rausvastuksen omaavien maakerrosten rajat.
Maan leikkauslujuuden ja sallitun pohjapaineen selvittämi
seksi sekä luotettavamman kuvan saamiseksi maakerrosten
rajoista pohjatutkimuksia on täydennettävä siipikairauksil—
la ja näytteenotoilla.
Myös kalliopinnan ja kovan pohjan selvittämiseksi saattaa
usein olla tarpeen täydentää pelkästään painokairalla suo—
ritettuja pohjatutkimuksia kovan pohjan luotettavammin il








Q Poinokiraus Q käsin Q koneettinen 0 vciunu
0 Hei rikrou: 0 heijoripukki 0 vopoopudotus 0 muu
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mitus syvyys numo työntien mcc — otkukoiraustapa kuvakuori
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Kuva 7. painokairaus-heijarikairaus pöytäkirjan sivu.
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2.23 Tärykairaus
Tärykairaus suoritetaan kevyellä porauskalustolla. Koneen oman
painon ja koneella aikaansaatavan tärytyksen avulla kaira tun
keutuu maahan (kuva 9). Tärykairaus on nopeampi kairausmene—
telmä kuin painokairaus, mutta sitä voidaan käyttää vain täy
dentävänä lisätutkimuksena.
8.231 Kairauksen suoritus
Tärykoneena käytetään yleensä kevyttä kallioporakonetta. Tan
got ovat yleensä läpimitaltaan 0 22 tai 25 mm ja pituudeltaan
1,0 m umpi- tai putkitankoja, jotka liitinkappaleen avulla
kiinnitetään koneeseen. Kärkikappale voi olla poikkileikkauk
seltaan joko wöreä tai nelikulmainen ja läpimitaltaan sama
kuin kairatanko.
Kairauksen aikana pidetään kone pystysuorassa. Koska kairauk—
sessa käytettävien porakoneiden iskuteho ei sanallakaan ko
neella ole tarkalleen vakio. ei kairausvastuksen (kairan tim—
keutumisnopeuden) perusteella voida arvioida maakerrosten tii
viyttä.
8.232 Käyttömahdollisuudet
Tärykairauksella voidaan määrittää kalliopinnan asema ja täy
dentää painokairalla harvaan suoritettuja pohjatut]cimuksia
lähinnä tarkistettaessa kovan pohjan asemaa.
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8.24 Heijaripukkikairaus
Heijarikairaus soveltuu pääasiassa kiinteän pohjakerroksen ylä—
pinnan ja maakerrosten tiiviyden selvittämiseen.
Kairaa lyödään maahan tietyn painoisella heijarilla, jolloin
kairan painumiseen syvyysyksikköä (0,2 metriä) kohti tar
vittavien lyöntien määrän perusteella voidaan arvioida maa
kerrosten rakenteellista tiiviyttä.
Heijarikairakalustoa voidaan käyttää myös pohjavesiputkien
asentamisessa.
Heijarikairalla voidaan ottaa häiriintyneitä näytteitä kar
keista kitkamaalajeista tai tiiviin maakerroksen alapuolel
ta, josta kevyernmillä näytteenottimilla ei saada näytettä.
8.241 Heijarikairauskalusto (kuva 10)
Heijarikairauskalustoon kuuluvat standardisoituina vakio
osina heijari, kärki, tangot ja liitostapit.
Heijarin massa on heijaripukkikairauksessa 65 ± 1,5 kg.
Heijarin pituuden ja halkaisijan suhteen tulee olla välillä
1...2.
Heijarikairan kärkenä on siirrytty käyttämään aikaisemman
nelikulmiokärjen sijasta poikkileikkukseltaan pyöreää kär
keä. Kärjen noikkipinta-ala on 16 cm ja halkaisija 0 45,0
+ 0,2 mm. Kärjen alapää on kartionmuotoinen ja kärkikulma
on 90 . Kärkikartion yläpuolella on sylinterin muotoinen
vaippaosa, jonka pituus on 2 x halkaisija (= 90 + 2 mm)
Kärjen yläreuna on 90 kulmassa tangon pituusakseliin nähden(kuva 11).
Kiinteää kärkeä käytettäessä kärjen suurin sallittu kulu
neisuus on 2 mm halkaisijasta. eli kärjen halkaisija ei saa
olla pienempi kuin 43 mm.
Irtokärkeä käytettäessä on kärki kiinnitettävä tankoon niin,
ettei se heilu tai irtoa maahan lyötäessä.
Kairatankojen läpimitta on Ø 32 mm + 0,3 mm ja tankojen pi
tuus esim. 2,5 m. Kärkitangon pituus voi olla 1,0 m tai 1,5 m.
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Lybntipmno




















Kuva 11. Heijarikairan kärki heijaripukkikairauksessa.
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8242 Kairauksen suoritus (kuva 12)
Heijarin pudotuskorkeus heijaripukkikairauksessa on 0,60
+ 0,10 m. Heijarin lyöntinopeuden tulee olla 20... .60 lyöntiä
minuutissa ja suoste1tavin lyontinopeus on 30 lyontia mi
nuutissa, joka myos on suurin lyontinopeus savessa
attaessa lasketaan a merkitään pöytäkirjaan aina 0,2
Kairauk—
sen on oltava jatkuvaa ja kaikki 15 min pitemmat kesketyk
set on merkittävä pöytäkirjaan (kuva 7)
Selvitettäessä pehmeiden maakerrosten alapuolella sijaitse
van kovemman maakerroksen tiiviyttä, voidaan kairatangot
painaa ensin niin syvälle kuin saadaan ja aloittaa heijari
kairaus vasta sitten. Kairatankoja on syytä kiertää vähin
tään metrin painumavälein. Kun kairaussyvyys on suurempi
kuin 10 m, pyoritetaan tankoja 0,2 m valein Kairatangot
saadaan talla tavoin painumaan maahan pystysuoraan
Kairaus voidaan tavallisesti lopettaa, kun painuma on jat
kuvasti vähemmän kuin 1 mm/1 isku eli lyöntien määrä 0,2 m
painumaa kohti on jatkuvasti yli 200, Kaluston kestävyyden
kannalta kairaus on yleensä lopetettava viimeistään silloin,
kun lyöntien lukumäärä on 0,2 m painumaa kohti 400. Kairauk—
sen päättymisen syy on aina merkittävä pöytäkirjaan.
Työryhmän jäsenten on käytettävä kypärää kairauksen aikana
ja kuulosuojainten käyttö on suotavaa. Pakokaasut on johdet—
tava letkulla niin kauas, ettei niistä ole terveydellistä
haittaa,
8.243 Kaluston huolto
Kairauksen päätyttyä on tangot ja kierteet sekä kierretapit
puhdistettava ja rasvattava. Vääntyneet tangot on pantava
erilleen muista tangoista. Ennen kairauksen aloittamista ja
kairauksen aikana on tarkistettava, että heijarin nostoon
käytettävät vaijerit ovat ehjät ja hyvin kiinnitetyt. Moot
tori huolletaan ohjekirjan mukaisesti.
8.244 Käyttömahdollisuudet
Heijarikairalla on tiivissä maakerrosturnissa parempi tunkeu—
tumiskyky kuin painokairalla. Heijarikairauksella ei aina
voida luotettavasti erottaa kalliota ja suurta lohkaretta
toisistaan. Yleensä kallio voidaan kuitenkin tunnistaa sii



















































Superheijarikairauksessa maahan lyödään putki, jonka si
sältä voidaan ottaa maanäytteitä, suorittaa muita tutki
muksia tai jatkaa kairausta pienempiläpimittaisella put
kella. Vesihallituksessa superheijaria on käytetty lähinnä
pohjavesitutkimuksilia siiviläputken maahanasennuksessa ja
maanäytteiden (soranäytteiden) otossa,
8.251 Kairauskalusto (kuvat 13 ja 14)
Kalustoon kuuluvat seuraavat pääosat:
- superheijaripukki, jonka korkeus on 4,5 m ja siinä on
8—10 hv:n polttomoottori sekä kiilahihnavälityksellä
toimiva nestejäähdytteinen köysirumpu. Heijaripukissa
on pyörät, joten sitä voidaan liikuteila maastossa kai—
rauspisteelta toiselle
- heijarin juntta, joka painaa n. 150-160 kq
- suojaputkea, jonka ulko- ja sisäläpimitta voi olla
esim. 0 90/71 mm
- 0 42 mm putkea
- juntanohjausputki ja lyöntilaippoja
- erikoismaakenkä ja umpikärki
- näytteenotin
— lukitusholkki, lukitustanko ja lukitustappi
8.252 Kairauksen suoritus (kuva 15)
Kairaus tapahtuu lyömällä juntalla maaputkea, jonka alapääs
sä toimii teränä erikoismaakenkä, Maakenkää vasten on ala—
päästään kruununmalliseksi aukisahattu näyttenottoputki,
jonka pituus on 1000—1500 mm.
Juntattaessa tunkeutuvat näytteenotin ja maaputki samanai
kaisesti maahan.
Kun näyte halutaan t aa i o et an lukitutappi, joka yh
distää lukitusholkin i.iki±.jt1i:c:on Iu ui lyöntilaippa
maaputkesta. Nostetaan aL yänIlaijnu, oiv .usputki ja lu—
kitusholkki n. 5 cm ylöuuäiu. Tämän jlknen sisäputkisto
lukitaan uud1 1 een lukitiu Lapilia ju ke;vesti junttaamalla
taivutetaan nutt nenottimun liuskat si säänräin, jolloin
ei päö’ - : ua1 n’: t uotf 1 musn i s noston aikana.
Miki ii ei hai uui jatkuvaa näytet tä raan nä / määrävälein
voidaan näytt ennottimen asemesta kvtt.ää unsihuuhtelua






















Siipikairalla määritetään koheesio- ja silttimaalajien ns,
kuivattamaton leikkauslujuus suoraan maassa Kairan ala—
päässä olevaa siipeä halutussa koesyvyydessä kierrettäessä
maassa muodostuu sylinterimainen murtopinta, kun siipien
valissa oleva lierion muotoinen maamassa leikkautuu irti
sita ymparoivasta maasta Mittaamalla kiertamiseen tarvit
tava maksimivaantomomentti saadaan selville sylinteripin—
nassa leikkautumishetkella vallinnut maan leikkauslujuus
Ennen siipikairauksen aloittamista on painokairalla tai
muilla menetelmilla selvitettava likimaaraisesta. tutkit—
tavien maakerrosten paksuus ja lujuus kairauksessa kay—
tettavan siiven ja kairaussyvyyden arioimiseksi
8261 Siipikairauskaluston (GEONOR H—350) rakenne ja kokoaminen
käyttökuntoon
Siipikairauskalustoon kuuluvat seuraavat osat alaosa,
tangot ja suojaputket, mittauslaite ja alaosan maahan—
työntö— ja ylösnostolaitteet sekä siipikairan käyttöoh—
jeet ja kalibrointitaulukko
Siipikairassa käytetään 20 mm halkaisijaltaan olevia sisä
tankoja ja 1 1/4H sisahalkaisijaltaan olevia suojaputkia,
jotka molemmat ovat metrin pituisia
ä) Siipikairan alaosa
Älaosan paaosa on siipi, joka on kiinnitetty terastankoon
hitsaamalla. Tavallisesti käytetään poikkileikkaukseltaan
suorakaiteenmuotoisia siipia, joiden korkeus on kaksi
kertaa leveys Yleisimmin kaytettyjen siipien mitat ovat
(lev x kork ) 55 x 110 mm ja 65 x 130 mm Erikoistutki
muksiin voidaan kayttaa myos muun mallisia siipia esim
11 = D, H = D tai H = 3D, kun 11 = korkeus ja D = leveys
Isompaa normaalisiipea kaytetaan kun painokaira on painu—
nut ko maakerroksessa 0—1 kN kuormituksella
Älaosan kokoaminen käyttökuntoon:
Kuvassa 16 on esitetty siipikairan alaosan eri osien nu—
merointi, jonka mukaisesti kokoaminen tapahtuu seuraavasti
— Pane messinkirengas (11—316) ja kumitiiviste (H-317) pai
koilleen suojakenkään (11-310)
- Kierrä messinkinen liitososa (11-319) lövsästi suojaken—
kään



























































Kuva 16. Siipikairan (GEONOR H-350) alaosan eri osat.
Anna siiojanop (H—315) liukua paikoilleen siinjput•
ken tH32o) lkpj sekä Siloita paikoilleen kuulaiaake•
ri (H—321) ja kierrk siipi kiinni litososaan fH—322)
Ved siipi suoiaienoin SjS ja kierr tH322) tiukas
ti kiinni fH315) :eep. Tvönn rasvaa fH—322) :ssa olevan
nipan upi niin palj05, etti sitä pursuaa ulos siipi—
putken alapst
—
Xierrä liit0 (N—319) tiukasti kiinni Siiven Suoja—
kenkj (H—310) a sitten suojaputj (H—328) liitos
osaan (H—319) sekä lukkopj fH—323) sUojaput (H—
328) Liitososasna (H—322) oleva lukkojousj (H—325)
painuu lukkoputkes# (H—323) olevaan uurteeseen Silloin,
kun siipi on suojakenj Siskll. Varmjsta liitoskohta
lukkorenkaalli tH—324)
- TyÖnn rasvaa messirkisess’ liitososassa (H—319) olevan
nipan IPpi
-
Kierrä lopuksi suojaputen liitososa (H—326) paikoilleen
SU0japutk (H-328), jolloin alaosa on valmiiksi asen
nettu
Tarkistus:
Liitososaan (H-322) kiinnitetty terästankoa fH-327) jat
ketaan mts teräsanqQ ja 1 /4f sUojaputj (ilman
muhvia) kierret5 suojaput5 liitososaan (H-326) Kier
rä kuusikuimainen holkki (11-351-2) kiinni terästankoon
Ota Siipi ulos suojakenq5 napauttamalla varovasti ly
hyttä tappia fH-356) , joka on työnnetty holkissa olevaan
reikän Jos kaikki osat ovat oikeilla paikoillaan, sii
ven pitäisi ulottua 50 cm suojakengän ulkopuolelle ja mit
tauslaitteen mennä paikoilleen suojapute päälle ja holk
kun.
TARKISTI ETTÄ SIIpp VOIDAAN KIERT ILMAN HUOMATTAVAA
KITKAA 1
b) Mittauslaite (mornenttimittari)
Mittauslaitteessa on kaksi Pääosaa, kiinteä osa, joka lu
kitaan suojaputkj5 ja liikkuva osa, jota voidaan kiertää,
ja joka on yhdistett- siipeen kairan tankojen avulla: Kun
siipeä kierretään osoitinlukema ilmaisee vaikuttavan





Kiinteän osan muodostaa ohjausholkki, jonka alaosassa on
kaksi vastakkaisilla nuolilla olevaa tarkkailuaukkoa. Oh
jausholkissa on kolme lukitusruuvia (vanhassa mallissa kak
si) mittauslaitteen kiinnittämistä varten suojaputkeen.
Mittausiaite lepää tankojen päällä ohjausholkissa olevan
laipan varassa, Ohjausholkin yläosa laajenee rasiaksi, jon
ka sisällä ovat hammaspyörästöt. Ohjausholkissa on myös
kiinnityspaikka kahvalle, joka ottaa vastaan kuormitetun
laitteen reaktiovoimat. Hammaspyörästössä on kaksi jousi
takaa, jotka siirtävät pyörästöön vaikuttavat voimat lait-
teen sisäosaan,
Sisäosa on yhdistetty kuusikulmaisen liitinkappaleen avul
la kuusikulmaiseen hoikkiin, Kuusikulmaisen liitinkappa—
leen jatke kulkee kahden kuulalaakerin läpi ja kiinnit
tyy vipuvarren avulla ympyränmuotoisen jousen toiseen pää
hän. Toinen pää kiinnittyy mittauslaitteen kilnteään osaan
kuuluvaan suojusrasiaan. Mittauslaitteen rasiassa on 12
lovea. Lisäksi siinä on kaksi kiinnityslaitetta vääntövar
sille. Toinen vääntövarsi voidaan vaihtoehtoisesti kiinnit
tää myös pystysuoraan kiinnityslaitteeseen.
Kun kiertokampea kierretään kokeen aikana, toinen haka pai—
nuu rasiassa oleviin loviin siirtäen siten reaktiovoimat
ylimpään suojaputkeen tai kahvaan, Hakojen sijoitus on
sellainen, että kun hammaspyörästö on kääntynyt enintään150 mittauslaitteeseen nähden, rasian välittämä vastus al
kaa vaikuttaa. Ympyränmuotoinen jousi alkaa silloin kiris—
tyä a vipu kiertyä rasiaan nähden. Tämä Jiertvminen siir
tyy hammaspyörävälityksen avulla osoittimeen, jonka lukema
on verrannol Li..nen vääntömomenttiin
Nol laus
Nollaa mittari säännöllisin väliajoin, vähintään kerran
kairausreikää kohden.
Ennen mittauslaitteen asentamista työnnä ruuvimeisseli
kiinteässä osassa olevaan tarkkailuaukkoon ja lukitse sil
lä kuusikulmainen liitinkappale paikoilleen, samalla kun
kiertokampea kierretään myötäpäivään, kunnes osoittimet
liikahtavat. Punaisen osoittimen annetaan palata hitaasti
takaisin, ja asteikko nollataan seuraavasti: mittarin
kilnnitysruuvi kierretään auki, ja mittaria käännetään si





Lukitse siipi paikoilleen suojakenqän sisään ja työnnä kai—
ra haluttuun syvyyteen työntölaitteen avulla. Muista kiertää
terästangot ja 1 1/4 :n suojaputket tiukasti kiinni toisiin
sa. Vääntömomentin vaikuttaessa nämä osat eivät saa kiertyä
yhtään toisiinsa nähden. Sijoita messinkinen keskistysreflgas
joka kolmen tai neljän metrin päähän silloin kun putkissa on
ulkopuoliset muhvit, jotta terästankojen ja 1 1/4 “:n suoja—
putkien välinen kitka saataisiin mahdollisimman pieneksi.
Kun kairan kärki on halutussa syvyydessä, kierrä kuusikul—
mainen holkki paikoilleen. Pane holkin läpi työnnetty te
rästappi linjaan jonkin melko kaukana olevan pisteen kans—
sa. Napauta siipi irti lukituksesta iskemällä vasaralla
kulmikkaaseen holkkiin työnnettyä tankoa ja työnnä sisem
pää tankoa alaspäin, kunnes se on paikoillaan (n. 50 cm
suojuksen alapuolella)





Kun siipi on työnnetty maahan ja terästanko vedetty pois
kuusikulmaisesta holkista, varmista, että mittauslaitteen
ohjausholkin lukitusruuvit ovat kylliksi auki suojaputkea
varten, Aseta mittauslaite varovasti putken päälle varmis
taen, että kuusikulmainen liitinkappale menee suoraan kuu—
sikulmaiseen holkkiin,
Jotta kiertokammen klappi mittauksen alussa saataisiin
mahdollisimman pieneksi, ohjausholkkia kierretään vasem
malle tangon päällä, kunnes laitteesta kuuluu kilahdus,
joka aiheutuu siitä, että toinen haka putoaa johonkin ra
siassa olevaan loveen, Tämän jälkeen kiristetään lukitus
ruuvit niin, että mittauslaite tulee tiukasti kiinni suo—
japutkeen.
Jos on odotettavissa suuria lukemia, on syytä kiinnittää
suojaputki paikalleen, ettei se pyöri vastapäivään kokeen
aikana,








Syvyys Ker Mitta Lskktut- Mtts Lukkaut flV Kuvakuen,
m Aiks tyms en Isjuus rn laIssa SYY kerrosraat,
5 kulma Jukema Ss lukema Ssh näytteet
° M kN/rn2 Me kN/m
Kanannut Tarkastanut
7 19 / 19




Työnnä kiertokampi aukkoonsa perille asti ja kierrä myötä-
päivään, kunnes se ottaa kiinni. Kierrä kampea niin tasai
sella nopeudella kun mahdollista; suositeltava sisäosan
kiertonopeus on 0,1 sekunnissa, tällöin kampea on kierret—
tävä yksi kierros sekunnissa (vanhassa mallissa yksi kier
ros kahdessa sekunnissa) . Kiertämistä jatketaan, kunnes
murtuminen tapahtuu.
Murtumislukema saadaan valkoisen osoittimen kohdalta, kun
punainen osoitin alkaa palata takaisin (vanhassa mallissa
molemmat osoittimet samanvärisi) Lukema pannaan muistiin
siipikairauspöytäkirjaan (kuva20) , ja katotaan kalibroin—

























































































































ullakin momenttimittarilla on oma kalibrointitaulukkon
sa. Tarkista, että mittarin valmistusnumero on sama kuin
taulukon numero.
Tavallisissa tutkimuksissa havaitaan leikkauslujuutta vas
taava mittalaitteen suurin lukema ja siihen kulunut aika
sekä lisäksi suurinta lukemaa vastaava siiven kiertymiskulma.
Mittaus lopetetaan yleensä välittömästi sen jälkeen kun
momentin lukema on alkanut pienentyä
HUOM!
Jos on oletettavissa, että siipi on kairauksen aikana osu
nut kiveen ja vääntynyt (esim. ei nouse kunnolla suojaken—
kään) , on siipi vaihdettava uuteen kesken kairauksen.
Häirityn maan leikkauslujuus:
Kun häiriintymätöntä leikkauslujuutta vastaavan maksimi
momentin mittaus on suoritettu, pyöritetään mittalaitteen
avulla (esim, momenttimittarin päällä olevasta tapista
kieräen) siipeä mittaussyvyydessä 20 täyttä kierrosta
(360 ) nopeudella 1 kierros/1—2 sek. Tämän jälkeen mita
taan häirittyä lujuutta vastaava maksimimomentti edellä
esitetyllä tavalla.
Jäännösiuj uuden määritys:
Siipikairalla voidaan määrittää maan leikkausjännitys -
muodonmuutoskäyrä ottamalla välilukemia esimerkiksi 10
sekunnin välein (mittarinlukema, siiven kiertymiskulma)
Siipeä kierretään murtokohdan jälkeen niin kauan, että
mittauslaitteen lukema pysyy likipitäen muuttumattomana.
Tätä lukemaa vastaavaa leikkausjännitystä sanotaan jäännös
lujuudeksi (kuva 21
HUOM!
SUURIN SALLITTU MITTARILUKEMA ON 95, koska momenttimit
tari ei kestä suurempaa vääntömomenttia.
Ellei murtumista 65 x 130 mm siivellä tällä mittariluke
maIla tapahdu, otetaan käyttöön pienempi 55 x 110 mm sii
pi,
8.264 Siiven ylösotto
Pane terästappi kuusikulmaiseen holkkiin ja aseta se lin
jaan (kierrä vastapäivään) saman pisteen kanssa kuin edel—
lä (kts. 8.252)
Vedä siipi suojukseensa; sen paikoilleen menon voi kuulla.
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1 in 20 30
Kuva 21b. Saman tutkimuspoikkileikkauksen maaperätutkimustuloksia.
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Pidä hvflta s.• ti, ctt iipt mer e oli eaesa asenrossa
suojakengan s’än, 0:oska muutoin se voi heloosti vahin—
goittua.
Varmista, että lu-’ta-jcusi pinuu uurteeseensa ennen kuin
kiraiicta jaticetaai s uraa’ cn syvyyteen.
Kur. siipi on raikoi’lnri, pne lisätanko ja 1 1/4” suoja—




Jokaista uutta kaireu&rei; ä aloitcttdessa pitää rasvaa
pusert a n T.a1onn
—
Siipikairaa alaosa oitfl pur-aa joka kolmannen kairaus—
reiär jske
—
Siipakairz,a °. saa jätt-jil tä”tön jälkeen purkamatta eikä
puMistainatta
—
Mittaus]aitetta on k43tejtä7e rarov&stt ja oidettä’fl
cnhlään 1 a’t jä litj.sti
—
Oikeiden ]ei.tkauslujrn.saivojep arnhistam15e3(5j on suo—
siteltana ki3 brcCe mieaus1jte säännöilisir väli—
ajoin esim. ker’-an 1—2 iuodessa käyttämääräsy riippuen.
-
Tarkista, että ku-1alaijeri on ehjä. Kalaston mukaan on
aina van.ttai’a vaialaaktreita (tyyppi: painelaakeri 51104).
8.266 Siioikalraust iän muis tai lst
1 arkista, etti siis itdtan kiert4 melko itkattoma
ti e’insn !a n aloitat kairaukscn
2. Käytä aino,str suor•a tankoja ja putkia
3. Me un’h& merkta r:rnstjsn, nitå siioeä on käytetty
4. L.a- at
-
• t ‘ 1 a1- t’. iictC Osjä mit au
a4t t n.... Lt.rr L.e., .:!-a sj.irl ei
t.10lr’jn iziLt’
5 Jo’ i LIiStfl 4 / .fl t’)attjc)s flCossn oleva!. hiekka—
eo eI’ ‘rsrnnI,Itl.s kairaasoa-rtairjnan
6. atai.3 ; Lie stiä mit aiir k,ar :.sriavi noflaujcser.
jälkee’
7.11 ‘ ,—
8. uirt., attä ‘1ptrcra i ole valmistettu maahan lyö—
mi te va r.
3.267 Siip1kai-n i saufct
Si..?ikaira .. ta1OitJct.; e ci bjaiseqt hienorakeisten
naal 0ie 1 i i j c ‘ ii Ittep, reen. UI) ‘±n tulevat
k swIcse t ntunii
- tur’c, J teju, liejusa»i, sav., sekä
usii n’d ‘1 a 1 s Parkn- ailtti
E!ipikai n a’ la ‘.aI an y0 Tääratäa suuntaa-antavia
uji.as,.rtj4 raarurn-t’t-’Lata taipces, ja karkeasPca sil—
tI—t:i.
S1ipikti--a1l määri’-ettv4en luluusarvojen 1uotattavuuq ja
tarkkuus ralppuat oleeflisesti. kairauskaluston kunnosta.
Kaluston huonossa on k4icnitettävä erityistä huomiota
siihen, ettei kizan liikku,issa osissa esiinny virheel
lisiä nitt’ Istulots4a aihewtavja kitkaa.
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8. 3 NYTTEENOTTOMENETELMT
Maanäytteet voidaan ottaa joko häiriintyneinä tai häiriin—
tymättöminä riippuen näytteenottomenetelmästä sekä maanäyt
teistä suoritettavista laboratoriokekeista.
Häiriintyneessä maanäytteessä ei maan luonnontilainen ra
kenne ole säilynyt, joten siitä voidaan määrittää vain
sellaisia ominaisuuksia, joiden tutkiminen ei vaadi maan
luonnontilaisen rakenteen säilymistä, Tällaisia ominai
suuksia ovat mm. maan rakeisuus (maalaji) , humuspitoisuus,
vesipitoisuus, konsistenssirajat, optimikosteus ja omi
naispaino.
Häiriintyneitä näytteitä voidaan ottaa joko koekuopasta
lapiolla tai erilaisia kairausvälineitä käyttäen.
Häiriintymättömässä maanäytteessä on maan luonnontilai
nen rakenne pyritty säilyttämään mahdollisimman hyvin.
Käytännössä on mahdotonta saada maasta täysin häiriinty
mättömiä näytteitä. Häiriintyminen riippuu min. näytteen—
ottajan kokemuksesta, maalajista ja maan jännitystilasta,
näytteenottimen ominaisuuksista ja näytteenottotavasta.
Vesihallituksessa on käytössä 0 60 mm mäntäkaira, jolla
saadaan noin 0,5 m pituisia näytteitä.
8.31 Häiriintyneet näytteet
8.311 Koekuoppa
Koekuoppa on yksinkertainen ja luotettavin menetelmä otet—
taessa maanäytteitä moreenista tai kivisistä hiekka- ja
soramaalajeista. Tavallisimmin koekuopat tehdään trakto—
rikaivureilla tai hydrauiisilia kaivukoneilla, joilla
päästään 3-4,5 metrin syvyisiin koekuoppiin. Pohjavesi
voi rajoittaa koekuopan kaivusyvyyttä.
Koekuopista voidaan ottaa sekä häiriintyneitä että häiriin
tymättömiä näytteitä. Häiriintyneitä näytteitä otetaan
tavallisesti lapiolla koekuopan eri kerroksista. Homoqee—
nisesta maasta voidaan näyte ottaa kuopan kaivuluiskasta
alas varisseesta maasta.
Häiriintymätön näyte otetaan nävtepurkkiin käyttämällä työn
täinisessä apuna ohjaussylinteriä sekä muotoilemalla näyte val
miiksi ennen purkkiin asettamista (kuva 22)
Koekuopalla voidaan tarkistaa kallion pinnan sijainti ja laa
tu, maalajien kerrosrajat sekä usein myös pohjavesipinta.
Koekuoppatietojen havainnollistamiseksi koekuopasta voidaan
myös ottaa valokuvia, joista saadaan tarkka kuva maalajien
kerrosjärjestyksestä.
Koekuopasta on tehtävä koekuoppapöytäkirja, johon kartta
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8.312 Erilaiset kairat






Hei jarikairaPalustoa 1’- ytettäessä:
- mäntäkairalla (kuva 24aj
— superheijarikalustolla (as. 8.25) Gruva 24b)
8.32 Häiriintyrttömar naytteet
8.321 Yleistä
Fnnen näytteenottoa suoritetaan näytteonottopisteessä pai—
nokairaus, jonka perusteella määritetään näytteenottosyvyy—
det. Näytteenottopisteen etäir’ys kairauspisteestä tai toi
sesta näytteenottopiateestä tulee olla 2—3 metriä. Näyt—
teerottosyvyydet mäaritatään siten, että jokaisesta eri
naalajia olevasta kerro:sesta saadaan vähintään yksi näyte.
Kovan pohjan syvyydest rliDpuen joudutaan näytteitä ot
tamaan samasta reitistä tavallisesti 4- kpl. Koska lähellä
manpintaa olevien ktrrorten ominaisuudet vaihtuvat no
peammin, otetaan niis ta näytteitä tihenunin. Syvemmälle
mentäessä voidaan näytteenottoväliä suurentaa. Elleivät
maalajien väliset rajat toisin määrää, otetaan näytteet
seuraavista s3vyyksi°C. 0,5; 1,5; 2,5; 4,0; 5,5, 6,0;(10,5) m
8.322 Mäntäkaira
Jesihallituk3en k&ytossä olevassa 0 60 mm mäntäkairassa
nävteputket toimivat samalla nyös vaippaputkina. Näyteput
kikiinn’tetään ylä’iolkkiir kolmella run’illa. Männän lu—
kitus :lähol»iiT (ala ja ,läas’r iossa) tapahtuu kier
teillä (iruva 2 ).
8.3221 Mäntäkatrakalusto
Mäntäkairakalustoon kuuluvat searaa”at tääosat:
Mänfl, männffnvar ‘ei, yläI’olkki, näyteoutki, kumitulppia,
kairatankoja 0 22 mm tai 0 20 mm, suojaputkia 0 32 mm
wuhveineen, nostovarret, väänfhvarsi, kierrekaira, erilai
sia työkaluja (kiintoavaimet, ptatkipihtejä väh. 2 kpl,
pyöröharjoja, teräsharja, rasvaa, crasselia ym) sekä kul—jetuslaatikk
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Kuva 27 Näytelappu.
Mä tikairan inam seen ja nustamiseon voidaan kättk3 siipi—
kairao Tiosto- ja raino1aitetta. Tähän laitteeseen kuuiurat
maaruuvit, oka arkktrujv painolaitteen maahan, rosturin
jalusta, erilaiset korvakekjjnnhiket nostolenkki, lukko
1ate, veivi ja kumilev, jota käytetään ankojen ouhdistamj—
seer,
8.3222 Nltteenotgn vaImistel
Näntäka rin kokomnen aloiteta kiinnjtt jatko—
tangot mäntäosaan, 3uojaputk kiinntetön männän ilä—
osaan, ja kiristep1 Kun s- ojapuket ja tanpot on asen
nettu, laitetaari ;ia tosar päähän iditeputki Näyteputki
kijnnjtetn olmcl1a Iuuji1a pakoillen., Huom! Tar—
isserta1,
kessa ole painat tumht, jotka ustävlt männän liikkumisen
5ö]dta
pu tk en ala -
päähän, jolloin mäntl sulkee näytteenottouutken ja luki
taan tähän aentoon, Haluttu näytteenottosyvyys mitataanja merktäär, suoiautken oiintaan esiin. huopakynällä, Näytteen
ottolairaus aloitetaan kierrekaira 113, jolloin kairataan
kuivckiionikerrosn läpi alkukajrausre kä,
$.3223 Näyttiden ottaminen
Näytteet otetaan siten, että kaira työnnetäp mäonän olles
sa alaaser1nossa riää ö.y’ryjtecn, jonka jKlkeen mäntä ir
roitetaar1 ‘ukitupsesta m’öcäpäiväin kiertäer; ja kiinnite
tään tankojea s :ulla liikkumattornaksi maanpinnan suhteen.
Huom! Mäntkä ei saa nostaa ylös, aan se nidetän naikoji—
laTämä lk te ityönnetänjas50j aput
ken aril yhueen menon a uhteellisen nopeasti (15—
30 om/s) Kairaa ei. saa missäp_tapauksessa_lyödä. (kuva 26).
Kun näyteputki on täyttunut maalla, lukitaan mäntä ylä—
asentoon, Lkituksp yhteydessä on s’utä hieman painaa
näftt enc tLop tao aJ as a1 ;, oi loin i u nny tiji5Lä
näineEr ilkri ja TntLasan zälille. iässä vaiheessa
Voidaan kar saa hieman pvörävttää, jotta näyte leikkau
tuisi irti maasba, Kiertämisen jälkeen kaira nostetaan
varotasti ylös, Nostettaessa irioltetaan suojaputket
ja tanuot 2-3 o pitkiin, j.otra nostaminen olisi kevyem—
pää ja turvalliseinpaa. se näytteelle että otrajille,
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Kun näyteputki on saatu ylös, niin se puhdistetaan pääl
tä trasselilla, näytteen alapää leikataan tasaiseksi
ohuella teräslangalla ja asetetaan kumitulppa putken a1a
päähän, Tämän jälkeen putki irroitetaan kairasta, Män
nän tilaan lisätään muovi ja samassa kosteudessa olevaa
maata siten, että räyteputki tulee täyteen la tävtemaa
voidaan laboratoriossa vetää muovin avulla pois. Täytteen
lisäämisen jälkeen näytteen yläpää suljetaan kumitulpalla.
Täytetään näytelappu (kuva 27), johon laitetaan tiedot
näytteenottopaikasta, syvyydesta, reikänumero ja muut tar
vittavat tiedot, Lappu laitetaan kumirenkaaila näytteenot
toputken ympärille kiinni. Näytteenottoputki laitetaan muo
vipussiin, josta ilma otetaan rnahdollsimman tarkoin pois.
Kun muovipussi on tiiviisti suljettu, laitetaan näyteput-
ken päälle kaksoiskappale näytelapusta, jossa on näytteen
tiedot ja näyte on valmis pakattavaksi näytelaatikkoon.
Näytelappuja on kaksi, jotta vältettäisiin sekaannuksia
laboratoriotutkimusten aikana. Tämän jälkeen täytetään kai
kista otetuista näytteistä työmääräyslomake kolmena kappa
leena (kuva 28) . Lomakkeeseen merkitään kaikki tarvittavat
tiedot näytteistä ja pannaan kaksi kappaletta näytelaatikon
mukana laboratorioon ja yksi kappale jää nävtteen ottajalle.
Kuljetusta varten on näytteet pakattava huolellisesti eri
tyisiin näyteputkien kuljetuslaatikoihin (laatikot on teh
ty laudasta ja niihin sopii 6 tai 9 näyteputkea) , joihin
liitetään näytteiden työmääräyslomake.
Näytteitä otertaessa on huolehdittava siitä, että ne
eivan osase ii ‘aan r ati3 raneossa
oton tai kulietuisen aikana (näytteitä ei saa ättää
ringonpaiseeesee la talviaikana kuljetus on suoritetta
va lämpimässä, mutta ei kuumassa tilassa) . Näytteiden
kuljetuksen on tapahduttava varovasti, koska näyte voi tä—
rinän vaikutuksesta herkästi häiriintyä.
Näytteenottopisteet merkitään kartalle ao. merkintöjä
Kayttaen a niiden pairat s;dotaan tutamuslrnjoihin,
jotka on sidottu maastoon niin, että ne ovat myöhemmin
tarkkaan paikannettavissa.
8 . 3224 Työmääräyslomakkeen täyttäminen
a\tedui otrar taa ton aljcia rLra lomaiceen ls—
osasta seuraavat kohdat:
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Kai:ausopas 1. PaL okarau tärykairaus1 heijarikairaus,
Helsinki 1980. Suomen Geoteknillien yhdistys ry,
Kairausopas lI Siipi’niras. Otaniemi 172. Suomen Geo—
teknillinen ybuistys ry
Kairausopas III, Maanatcden ottaminen neoteknillisiä
tutkimuksia vartei1, Otaniepii 1972. Suomen qeo—
teknillinen yhdistys ry
Maarakennusalan tutkimis ja suum luohjeita. Osa 1,
Tie ja vesirakennushallitus, Helsinki 1970.
Pohjat tkimukset rtkenusIaiikkee osana. Inskon kurssi
35—73 Helsinki 1)73,
8.4 MAAKERROSTEN VEDENLPiISEVyyDEI MITTÄUS MAÄSTQSSÄ
8.41 Mittauksen suoritus
Aikaisemmin suoritetun paino tai heijarikairauksen perusteel
la valitaan ne tiiviydeltään löyhät maakerrokset, joiden ve
denläpäisevyys halutaan määrittää. Mittaus voidaan suorittaa
karkeamrnjssa maalajeissa siiviläputkella• jonka läpimitta voi
olla esim. 32 mm tai 50 mm ja reititetyn osan pituus 50 cm.
Läpimitaltaa;-i 3 mm olevien reikien lukumäärä on tällöin n. 300
kpl (kuva 29). Havaintoputki on huuhdeltava asennuksen jälkeen
ennen mittauksen suorittamista, Hienorakeiserninissa maalajeissa
mittaus voi tapahtua pietsometrikärjen avulla (kuva 29)
Vedenläpäisevyyden mittaus tapahtuu siten, että kun haluttuun
maakerroksen lyödyssä mittausputkessa vesipinta on asettunut
jollekin tasolle niin lisätään mittausputkeen vettä niin että
saavutetaan 100 cm:n ylipaine alkuperäiseen vesipintaan näh-
den (kuva 31 ) Tämän jälkeen mitataan vedenpinnan lasku eri
ajankohtina, Mittaustulos on tarkoitus esittää graafisesti
kuvan (32) mukaisesti,
Vedenkorkeuden mittausvälineenä voidaan käyttää esim. sähköis—
tä luotainta ainakin pietsometriputkissa ja siiviläputkissa
langan päässä olevaa onttoa holkkia, joka koskettaessaan veden-
pintaa antaa kuuluvan äänen,
d32rnm
dOm9 ::F
t itetty os 50cm
rin hotkaisja 3 mm






Kuva 29. Vedenläpäisevyyskokeen huokosvesiputkien kärkikappa—
leet.
842 Vedcnläphisevyyskertoimen laske—
m 1 n e n
Cederqren on esitellvt erilaisia tapoja vedenläpäisevyys’
kertoimen määrittämiseksi Kuvan 30 tapauksessa vedenpinta
putkessa on pumpattu tasolle, jonka etäisyys alkuperäises
tä vedenpinnasta on h- ajan hetkellä t1. Vesi nousee put—
kessa tasolle h9 ajassa t-t1. Kuvan 3Ö perusteella saadaan
laskettua vedenläpäisevyyskertoimen suuruus isotrooppisel’
le ja anisotrooppiselle maalle (isotrooppisessa maassa ve
denläpäisevyys on yhtä suuri sekä vaaka että pystysuunnassa)
Änisotrooppisuuden vaikutus otetaan huomioon j akamal la kär—
kikappaleen vaakamitat vaaka— ja pystvsuoran vedenläpäise—
vyyskertolmen suhteen neliöjuureila m jolloin ku
van 30 tapauksessa saadaan keskimääräinen vedenläpäisevyys—
kerroin k Kuvan vedenlPoäisevyvskertoimien määri
tystapa on voimasa veden täysin kyliästämälle, äärettömän
syvälle maakerrostumalle.
Anisotrooppisuuden huomioimisella ei ole kovinkaan suurta
vaikutusta vedenläpäisevvyskertoimien arvoihin, Koe antaa
lähinnä suurimman vedenläpäisevyyden arvon suuruusluokan,






L reiitetyn osan pituus (cm)
aika ts)
aika (s)
h vedenpinta putkessa pumopauksen jälkeen (cm) ajan
hetkellä t1
h2 vedepinta putkessa ajan hetkellä t.
m \‘k /k
X 1
raePas.noa veden ianäsevyvskerroinkA pystysuora vedeniäpäisevyyskerroin
Kuva 30. Vedenlääisevyyskertoimien määritys homogeenisessa
ja lsotrooppisessa maassa. Homogeenisessa ja aniso—
troopnisessa maassa saadaan keskimääräinen vedenlä
päisevyyskerroin k
(T1C Navy Bureau ol Yards and Docks)
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Käytännön sovellutuksia varten voidaan olettaa, että vaakasuo—
ra ja pystysuora vedenläpäisevyyskerroin ovat yhtäsuuret
(kxky)i jolloin kuvan 30 mukainen kaava saadaan muotoon
k
= 2L(t2—t1) ln() ln(1j1-)
Hautaperänjärven maapadolla on suoritettu vedenläpäisevyysko—
keita mm. P1 8+47 (kuva 31). Näiden kokeiden mittaustuloksia
on esitetty kuvassa fl johon on myös merkitty huokosvesiput
kien numerot, halkaisijat ja kärkien korkeustasot.
Vedenläpäisevyyskerroin on laskettu kuvan 30 esittämällä
tavalla sovellettuna padolla tehtyyn mittauståpaan.
Laskuesimerkkinä esitetään P1 8+47, putki 4, r = 25 iim:
Kuvasta 32 putken numero 4 mittaustuloksia esittävältäkäyrältä on ylipaineen 70 cm kohdalta otettu vastaava
aika 15,5 min. Sijoittamalla kaavaan saadaan:
k
= 2L(2—t1) ln() ln(-’)
= 2915,560 ln(r3-) ln
—4,32 —6,32
= 10 cm/s = 10 m/s
R • putken säde
__________
den Lästan pinta
II :100mfl yL.paine hetkeLlä t1
h7 s yGpain. hetkellä t7
!!Sifljofleujjut- 4n..kena ennen koetta —
1 1 1. r.i’itetyn osan pituus 30cm
i 1 reikien (ukumMra on n.590kp1




Hautapern raaador velenitpäisevyyskokeet 20—23.6.77.
Paalu utki Korkeus luis- Ktrjen Vedenpinta Vsen1äptise-
n:o n:o kan pinnassa korkeus putkessa vyys
9-X
2+40 1 111,12 96,96 97,95 6,28
3+00 1 ioo,85 97,30 97,80 6,37
2 101,98 94,98 96,70 7,65
3 11,17 92,21 95,79 7,86
4 s3,6 9s,c% 96,17 6,53
5 98,38 92,58 9’3,81 6,46
6 96,03 90,01 tyhjä
3+41 1 117,92 96,76 97,8 5,5%
7÷50 1 101,83 96,91 91,71 6,45
8+’17 1 87,119 8,55 85,95 5,61
2 91,24 89,52 89,72 5,13
3 96,17 93,21 94,99 7,16
11 lflu,11 97,16 96,12 5,32
. 96,37 91,8 96,46 7,29
6 9 92,13 94,37 96,03 6,66
7 9 96,10 92,97 94,66 7,99
8 P 86,10 89,99 90,26
9 91,27 84,73 85,59
10 9 101,95 96,97 97,81 5,79
11 9 100,92 94,47 96,80
12 9 100,87 90,03 92,07
8+70 1 100,95 97,00 97,76 6 31
9+95 1 101,74 96,94 97,98 5,51
2 99,85 97,00 98,06 6,37
3 98,72 95,00 95,61 ,86
PL 8+1.7
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käyrjnä Hautaperän maapadossa 20—23.E.77sek
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Mittaustulokset voidaan lopuksi esittää kuvan 33 mukaisesti
taulukkomuodossa.
KIRJALLISUUTTA
Maijala, Timo, 1978. Hautaperän maapadon suotovirtauksista,
DipLtyo Oulun yliopistossa. 83 s + liit
teet (julkaisematon)




Mittaus voidaan suorittaa ns, Gandahlin routamittarilla.
Mittausmenetelmä perustuu siihen, että tislattuun veteen
liotettu metyleenisini (seossuhde 1:2000) muuttuu maassa
olevassa routaputkessa värittömäksi veden jäätyessä. Rou
takerroksen ylä ja alaraja saadaan tällöin nesteen värin
muutoskohtina,
8.51 Mittarin rakenne
Mittarissa on sisäkkäin kaksi akryylimuoviputkea, joista
ulommainen on suojaputki ja sisimmäinen toimii mittaput
kena, Mittaputken alapää on suljettu kumitulpalla, joka
toimii myös paineen tasaajana. Mittaputkessa olevasta as
teikosta voidaan suoraan lukea roudan syvyys. Mittausme
netelmä antaa hieman liian suuria arvoja, sillä putkessa
oleva neste jäätyy 0 C:ssa, kun taas maa jäätyy jonkin






Kuva 34. Metyleenisiniroutamittarin periaatekuva














k cm, kork. cm
Kuva 36. Roudan v;cr i u1osten esittämistaoa.
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8.52 Routamittari
Jatkuvaa routasyvyy tarkkailua varten tarvittavan rou—
tamittarin asennuksessa voidaan käyttää seuraavaa vaiheit—
taista työmenetej,.
— havaintopisteeseen kairataan heijarikair] asennusreikä
suojaputkea varten
—
kairauksessa käytet 0 45 mm:n irtokärkeä
—
asermusreikään painetaan alapäästään tulpattu muovinen
suojaputi (esim. asennusputki PK 14 19,3 mm)
—
suojaputken ja asennusreiän välinen rako täytetää ve
teen sekoitetulla hienojakoisella maa—aineksena (kesällä)
—
suojaputke sisälle laitetaan metyleenisiniliuoksella
täytetty akryylimuovjpj joka toimii routasyvyyde
mittaputkena
-
mittausputken alapäähän noin 0,5 ui:n etäisyydej työn—
netään kumitulppa, joka putkessa olevan liuoksen jääty
essä ja laajentue5 työntyy alaspäin päästämättä liuos
ta ulos mittaputkesta
—
mittauspunessa routakerroksen ylä— ja alaraja näkyy
liuoksen värin muutoskohtina (vaalea osa liuoksesta on
jäätä ja siis routakerroksen vahvuus) kuva
—
routamittarin suojaksi voidaan asentaa muoviputiti PER
110 (kuva 35).
8.53 Roudansyyy havainnointi
Ravainnointi suoritetaan yleensä kerran kuukaudessa talven
ajan. Keväällä roudan sulamisen alettua havainnointia voi
daan tihentää esim. kerraksi viikossa kunnes routa on täy
sin sulanut. Samanaikaisesti roudansy’t,yy kanssa havai
taan lumipej,tteen paksuus. Havaintotulokset esitetään ku
van 36 mukaisesti taulukkömuodossa
8.6 PENKEREEN TAI MAAPADON
Painumalevyjä asennetaan sellaisiin kohtiin penerflnjalla,
joissa on suoritettu ennen rakentamista maaperätutkimuksia
kuten painokairaus, siipikairaus, näyttee0 ja näytteis
tä on tehty tarpeefliset laboratoriotutkimukset mukaanjuet...
tuna ödometrjko painumien laskenna]lista määrittelyä
varten.
Poikkileikkaus, johon Painumalevyjä asennetaan tulee tar
koin vaakita ennen rakennustyön aloittamista.















































































































































































































































Levyt tulee tarkoin sitoa maastoon esim, linjoilla, jol
loin levyt on mahdollisuus paikallistaa rakennustyön val
mistuttua eikä tarvita rakennustyötä haittaavia tankoja
levyissä.
Levyt pitäsi kuitenkin asentaa niin, etteivät ne rakennus—
työn aikana pääsisi liukumaan eikä painumaan vinoon.
Painumalevyt ovat esim, 100 x 100 cm2 kokoisia ja 10 mm
paksuisia teräslevyjä.
Painumalevyjä asennetaan kuvien 37 a,b ja c mukaisesti tai
niitä soveltaen penqerlinalie,
Pen’er pyritään muotoilemaan mahdollisimmar pian rakenta
misen jälkeen suunnitelman mukaiseen muotoon, Tämän jälkeen
vaakitaan penkereen poikkileikkaus painumalevyjen kohdal
ta sekä painumalevyjen korkeusasema, Em. toimenpiteet suo
ritetaan sitten kaksi kertaa vuodessa nimittäin keväällä
roudan sulattua ja syksyllä ennen maan routaantumista.
Kuvissa 37 a,b ja c on esitetty painumahavaintolevyjen
asennuspiirros, jossa olevaan poikkileikkaukseen on mer
kitty rakennustyön aikaisia poikkileikkauksen vaaitustu
loksia. Lisäksi mittaustuloJset voidaan esittää qraafises—
ti ajan funktiona, joka havainnollistaan pengerkorkeuden
ja painuman välistä riinpuvuutta (kuva 38)
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Kuva 38, Pengerkorkeuden ja painuman välinen riippuvuus.
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8.7 SEISMINEN REFRAKTIOLUOTAUS
8.71 Käyttötarkoitus ja toimintaperi
aate
Refraktioluotausta käytetään irtomaalajien ominaisuuksien,
kerrospaksuuksien, kallionlaadun ja -pinnan sekä pohjaveden
pinnan määrityksiin. Luotaustulosten perusteella pystytään
kairaukset keskittämään vain vlttämättömiin kohtiin,
Seismisellä refraktioluotauksella on muutamia etuisuuksia miii—
hin tutkimusmenetelmiin verrattuna, Luotauksella saavutetaan
huomattavia aika— ja kustannussäästöjä. Maan routaantuminen
talviaikaan johtaa kuitenkin tulkinnassa epätarkkuuksiin, jo
ten luotaukset tulisi suorittaa roudattomana aikana. Tulosten
luotettavuus riippuu suuresti käyttöhenkilökunnan kokemuksesta
sekä tulkitsijoiden geologisista ja geofysikaalisista tiedois
ta.
Seisminen refraktioluotaus perustuu siihen, että keinotekoi
sesti aikaansaatu täryaaltorintama etenee tasalaatuisessa ja
ominaisuuksiltaan kaikkiin suuntiin samanlaisessa väliainees—
sa noudattaen Huygensin periaatetta. Tämän periaatteen mukaan
kahden fysikaalisilta ominaisuuksiltaan erilaisen kerroksen
rajapinnalla tapahtuu heijastuminen ja taittuminen tkuva3l)
koska kussakin geologisessa kerrostumassa on tälle kerroksel—
le ominainen täryaallon etenemisnopeus. Täryaailon kävttämä
aika räjäytyspisteestä tutkittaviin pisteisiin havaitaan qeo
foneilla, jotka on kytketty rekisteröintilaitteeseen.
Luotauksen suoritusperiaate 12—kanavaisella räjähdys—seismi
sellä luotaimella selviää kuvasta 40. Mitä nienempää geofoni
väliä käytetään, sitä tarkempaan tulokseen päästään. Yleensä
geofoniväli on 5 metriä. Kuvassa4l qeofonit on numeroitu 1..
12 ja räjäytyspisteet R.
.
Tulosten tulkintaa varten piirretään ns. aika-matkakuvaaja
(kuva 4i) . Abskissa-akselille merkitään etäisyys räjäytvspis
teestä ja ordinaatta-akselille aika, joka kuluu pitkittäisen
aaltoliikkeen ensimmäisen impuissin saapumiseen geofoniin rä—
jäytyshetkestä lukien. Äika-matkauvaajasta saadaan eri kerros—
ten seismiset nopeudet, joiden avulla yhdessä ne. leikkaus-
aikojen kanssa voidaan laskea kerrospaksuudet. Yksinkertaisim—
massa eli yhdenkerroksentapauksessa kerrospaksuus z saadaan
lasketuksi leikkausaika menetelmällä kaavalla
T1 V1V2
z=n































































































































Kuva 40Räjäytysseisrnisen refraktioluotauksen suoritustapa paalu—
välillä 50. l00. Tällöin räjäytyksen suoritetaan pisteis—
Sä 52,5, 2r5, 102,5 3 152,5.
Jos kuvan 3 arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan esimerkki-
tapauksessa irtomaakerroksen paksuudeksi










3 4 5 6 7 8 g
50 m
Kuva 4LAika-matkakuvaaja (yksi irtomaakerros)
V2
Jos 3, voidaan kaava kirjoittaa likiarvomuotoon
1
TV
Z = , jolloin virhe on alle 5 %. Kun tähän kaavaan
sijoitetaan edellisen esimerkin arvot, saadaan
0,018 600 5,4m
2
Kerrospaksuuksia laskettaessa voidaan käyttää myös ns kriittisen
matkan menetelmää, jolloin abskissa-akselilta luetaan kriittinen etaisyys,
eli se etäisyys räjäytyspisteestä, johon täryimpuissi saapuu
samanaikaisesti suoraan pintamaata pitkin ja kallion kautta.
Yhdenkerroksen tapauksessa voidaan silloin käyttää kaavaa
X IV -V1 2
--- V2+V_
jossa X1 = kriittinen etäisyys fm)
= seisminen nopeus irtomaakerroksessa (m/s)
V2 = seisminen kallionopeus frn/s)
Kuvan 3 arvot sijoittamalla saadaan
12,5 ,/‘o—__600
2 \ 5100D, m
Kun on kysymyksessä usean irtomaakerroksen tapaus, tuloksia
laskettaessa käytettävät kaavat ovat pitkiä ja monimutkaisia,
Laskutoimituksen helpottamiseksi on laadittu nomogrammeja
ja erikoislaskutikkuja, Vesihallituksessa tulokset lasketaan
ohjelmoitavalla laskimella tai tietokoneella,
872 Seismisen luotauksen suoritukseen
1 1 i t t y v i ä k ä y t ä n n ö n t o i m e n p 1 t e i t ä
8. 721 Kenttätyöryhmä
Kenttätyöryhmään kuuluu luotauksen suorittaja (vesihallituk
sesta) , hänen apunaan on luotausta suorittamassa 3—4 apu—
miestä vesipiiristä Koska tottunut ryhmä nopeuttaa huomat
tavasti luotauksen suorittamista, tulisi pyrkiä mahdolli
suuksien mukaan käyttämään samoja apuhenkilöitä saman ve—
simpiirin alueella tehtävissä luotauksissa
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8.722 Luotauskalusto
ABEM TRIO—seisminen refraktioluotauskaluston pääosat ovat seu
raavat:




— 12 kpl geofoneja
- kokoojakaapeli (kelalla), johon voidaan kytkeä 12 geofo
nia
- räjäytysjohtoja (vähintäin neljällä kelalla)
- tarvittavat välikaapelit ja varaosat
Koko kaluston paino ilman räjähdysaineita on noin 50 kg.
Luotauksessa tarvittavien räjähdysaineiden laatu ja kulutus
on seuraava:
Minimitarve linja- Varattava maastoon
Räjähdysaine kilometriä kohden jokaista työvuoroa
varten
VA-momenttinallit 80 kpl/km 100 kpl(harmaa, 2 m:n
johto)
Dynamiittia 15-30 kg/km 10-20 kg
Luotauksessa käytettävien räjähdyspanosten suuruus riippuu maa—
peitteen laadusta (rakeisuus, tiiveys, vesipitoisuus ja maaker—
roksen paksuus). Luotauksessa tarvittavia räjähdysainemääriä
ei voida ennalta tietää tarkkaan, mutta luotaus pyritään kui
tenkin aina suorittamaan mahdollisimman pienellä dynamiitin
määrällä.
8.723 Tutkimuslinjojen sijoittaminen maastoon
Tutkimuslinjojen sijoittaminen maastoon riippuu ennen kaikkea
siitä, mitä tutkimuksella halutaan selvittää. Kuitenkin voi
daan todeta, että tulosten tulkinta helpottuu ja luotettavuus
paranee, mikäli huomioidaan seuraavia seikkoja:
- maanpinnan kaltevuus tutkimuslinjalla mahdollisimman
pieni (linja korkeuskäyrää pitkin),
- mikäli on oletettavissa, että kallionpinta on hyvin
kalteva, tutkimuslinjojen tulisi leikata toisiaan,
— linjan pituus vähintäin 100 m,
— linja paalutetaan 50 m:n välein,
- räjäytyksistä johtuvat varotoimet.
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8.724 Kaluston sijoittaminen maetoo’ ;; ti
Työjärjestytsesti 1 ilu on asertum csa 1jutust varten
on vaikea antaa tarkkoja bjeita, koLaa o1a selIn 1uo
tausryhmllle muovauuu t ‘ö sä itse än na työn kent
ja työiärjestuksris0 0 i-ttaessa sime hiksi paa1vä1iä
50-1 00 (kuva 2) iedän atuksa kokc kaiust naalulnea
100 noin 40 metriai linjalta sivuun hokoojakaapeli, rä
jäytysohdot ja eofonit uuretaan tuvan 2 osoittantalla
tavalla maastoon.
Seuraavassa on slL pääpi c1t 5s omenpteet Iso—
dattaessa paa1uväle0 0 l0
a) <okoojakaepeli pttctaan 1ela paalllukenaa
105 kohti ja siit ‘de1leeu p.aleJZ 50 Purerunssa
kaanelia ke1a1a stoitetaan kaaoelissa olevat liitän—
täkohdat tuIeiile qeofEjnien ikcLl1e. Lopiksi kala
jätetään 5—10 metrin etäisvydelle paalulta 50.
li) Geofonit painetaan huoleilisesni naahan viiden metrin
uälein, ei en ette ensimmainen tee naelullo 90 ja
kahdestoista paacsile 10a. Samalla kun geofonit pai
netaan maahan, d;tetaän ri den johdot kokoojakaape—
lissa oleviin ii tänt2kohi n. MikäL maa on niin
löyhä, ettei qeoZcnissaolasa 10 cm:n piikkl tartu
siihen trkevasti, sä.’netään geofoneissa atkäärkiä.
Räjähdspammsten knhdalta kotooj ekanoeli on siirrettävä
sismun s eu, ennee se äa en atummiden pui—d n unk p001 tiL- untstc Cafl se, tt ne iät
rajaytyk n nry3 sa me 0 LiseLi tntä at kivet
riko kaap 11
c) Dynaiiiittipanokset uotet en kan lie maahan teh
ty ii reikään m io lisimmar sy LIe > 0,5 m Saman
aekaesestj Ldataar 0
±anoksan nru, paa] u Dmmamljttinötkö: 0/kai
0 5—3
RT/152,
Dmmanuitti eainetaan tiluiisaj reillän ja rei1L tävte—
tän vieressä ole21a uaaljaiL.
d) Räjäysysjohdot viedan räjiltyspltnisLjn tkeLt pide
täan rekLtctöintii itteen 1 0na) Rajäytysjohdot ei
vät san kuika 1 hte netria Lesnänä yhdensuuntaises—
ti kokoojakaapeli n kanssa
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e) Räjäytyksiä varten tarvitaan aina riiL1Lvi wtiointi,
jonka määrää rajayttäjä. Räflvttkset tehdään seuraa
van kaavan mukaan:
- neljä pinosta rljä’tatään ruutanv’n iCnuutin vä
lein järjestvk°esIt R.1 R1 ja R.w
- mik4li okir ranoksista joudutaan uusimaan, tel
dään turvalli.uussyista ‘usintalataus vasta sen
jälkeen, kun kaikki ncljä ,?anosta on aimuutta.
f) taaluvälin 100 150 luotaaminen
Geofonit 1-10 irroitetoar ja si.rtetään paalulukemil—
le 110, 115 eO 155 (geofonit 11 ja lt jäivät paikoil
leen).
g) Kokoojakaapeli kelataaz paalulle 105 saakka ja puretaan
taas gcofonijonon
.. unnassa aiicaisevmin kuvatulla ta%al
la (huom. kaapeli kflnnetaän siten, että edellisen asen
non jeofonien 11 4a 12 kiinnityksr vaihtvat kskcnäkn
paikkaa).





i) Edellisen asennon R13 rijäytysjohto paalulta 2,5 siirre
tään paalulle 202,5 (R1Q.
j) Räjäytvkset suoritetaan kohd .n e rukaan.
k) Räjä;-tysjohdot a kokoojakaapell kelataan, geotonit ir
roitotaan ja kok., kalusto siirretään 100 m linjan suun
nassa eteenpäin. Tämän jälkeen toistetaan kohdat a—j.
Luotauskalusto on herOd ja relpsti vahingoittuva. Siksi tu
lee noudattaa seuraavaa.
— geofoneja ei saa lyödä eiC polkea jalalla maihan, vaan
ne paine’-aan aina käsin,
— geofonien johuot irro tetaan aina käsin eikä kokooja—
kaapelista nj ¼i.samällä,
— geofoneja ei saa inoittaa 9’tasta jo’idois1.. vetamällä,
vaan käsin ‘arttui al i gcnfor in n nkoon,
— kokoojakaaoelia purettaec0a tulee kelaa jarruttaa siten,
ettei xaapeli paäse sotk..utumaan (myös kelataan huolella,
jotta taas purkamiaen olisi helponpaa),
— kaapelia ei saa repiä,
— < 100 m pitkiä rajäytysjohtoja vo....dan siirtää hyvissä
olosuhteissa myös suoran vetäen, mutta useinmiiten kan
nattaa nekin kelatc siirron yhteydessi.
Koska luotaukeessa ollaan ‘ekemisissä räjählysaineiden ja her—
kän laitteiston kanssa ei koskaan voida olla liian varovaisia.
Luodattaessa paljon on aina olemassa vaara, että turvallisuus—
tekijöitä aletaan laiminlyöda ja laitteistoa käsitellä varo—
mattomasti. Siksi pitkissä luotaakstssa onkin aina syytä kimnit—
tää erityistä hiomsota luotauksen turvallisuuteen ja laitteis—




Vesipiirin/työmaan tehtäväksi jää tutkimuslinjan vaaitseminenja pituusleikkaulcsen piirtäminen mittakaavassa 1:2000/1:200.
Pituusleikkaukseen tulisi merkitä, missä kallio on pinnassa
sekä luotettavat pohjaveden pinnan korkeudet. Pituusleikkaus
lähetetään tulkitsijalle, joka merkitsee siihen luotaustulok
set. Tällöin pituusleikkaukseen merkitään seismiset maa- jakallionopeudet, kallionpinnan korkeus, mahdollisesti pohja-
veden pinnan korkeus ja tuloksen luotettavuusluokka, joka
tarkoittaa:
luokka A; tuloksen taso hyvä





Tulosten luotettavuus riippuu hyvin monesta eri tekijästä,kuten esim.
— oikein sijoitetuista ja valituista linjoista
— maaperän poikkeavasta rakenteesta (ns. pimeä kerros)
- luotausympäristön aiheuttamasta häiriövärähtelystä(liikenne, työkoneet, kova tuuli, sade jne.)
- luotaajan ja tulosten tulkitsijan huolellisuudestaja kokemuksesta.
Käytännössä on todettu, että luotaustuloksissa esiintyvätvirherajat ovat ± 10 % yli 10 metriä paksuissa maakerrok—sissa ja ± 1 metri alle 10 metriä paksuissa maakerroksissa.
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9, POHJÄVES 1 MÄÄPERTUTK IMUKS 1 SSA
Pohjavesi täyttää sekä maa— että kallioperän huokoisen ti
lan vapaan pohjavesipinnan alapuolella,
Pohjaveden pinta on yleensä keskimäärin 3-4 m syvyydessä,
lukuunottamatta korkeita harjumuodostumia ja maapeitteet—
tömiä kalliokohoumia, joissa se on huomattavasti syvemmäl—
lä, usein 20-30 m syvällä
Vapaan pohjaveden pinnan yläpuolella saattaa esiintyä or
sivesikerros, jonka pääsyn pohjaveteen estää vettäläpäi—
semätön maakerros,
Pohjavesi voi olla myös paineellista, jonka saa aikaan
vettäläpäisemätön maakerros tai kalliokynnys. Puhkaistaes—
sa tällainen pohjaveden virtausta estävä läpäsemätön ker
ros, pääsee pohjavesi purkautumaan 11arteesisesti.
Yleensä pohjavedenpinta noudattaa loivasti maanpinnan to—
pografiaa. Karkearakeisissa maalajeissa pohjavedenpinnan
taso on selvä, Hienorakeisissa maalajeissa raja on vaike
ampi määrittää, sillä pohjavesi vaihettuu ilman selvää ra
jaa kapillaarivedeksi.
Pohjavedenpinnan vuotuiset vaihtelut riippuvat paitsi sa—
teen määrästä myös maaperän rakenteesta. Vuodenajasta joh
tuva pohjavedenpinnan korkeuden keskimääräinen vaihtelu on
n. 1 m. Suurimmat erot ovat moreenialueilla ja pienimmät
karkearakeisissa, suurissa elasifluviaalissa muodostumissa.
9. 1 POHJÄVEDENPINNÄN MRITTÄMINEN
Luotettavasti pohjavedenpinta voidaan mitata vain oikein
asennetuista havaintoputkista. Havaintoputkien siiviläosa
on sijoitettava vettä hyvin läpäisevään kerrokseen ja put—
ken toimivuus on tarkistettava ennen mittausten suoritus—
ta. Hienorakeisissa maalajeissa ei voida käyttää pohja—
vedenpinnan mittamiseen havaintoputkia, vaan on käytettävä
huokosvesipaineen mittaukseen soveltuvaa kalustoa,
Tutkimuksen tarkoituksen mukaan voidaan pohjavesipinnan
mittaukset jakaa neljään luokkaan:
a) Pohjavedenpinnan korkeushavainnot tehdään avonaisista
kairausrePistä, jos kohteessa ei ole hienorakeisia
maalajeja eikä kaivua tehdä 2 metriä syvemmälle.
b) Pohjatutkimuksen aikaiset tarkkailumittaukset suorite
taan lyhytikäsiä havaintoputkia käyttäen, jos kohtees—
sa on hienorakeisia maakerroksia ja jos kaivu ulottuu
2 metriä syvemmälle.
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9.13 Mittauksen aj1- 4 ttajqinen
Suurempien rakennusknhteiapp pohjavedenpinnan tarkkailuÅqj t—
taukset tu’isi alnittaa ratcioltisirnjran atkaisessa vai’ieessa.
On aina parempi, mitd pi-am ä- havintooarjat saadaan ennen
työn alkua. fl?n alkuvaihoeq o mfl’ uksia sr’t’t tehdLi
päivittäin, tii. ma’aoli’ twman usein. V5hemmjn o]c’suhteis—
ta riippuen :oidaan havai..tok.rtoja hcrrentaa tai tihentää.
Mittauxsissa käytetäNr cstw. sähkMst! mittausluetia. Mit
taukset te½dään yleensä 10 rr tarlcku..Idella ja nittaustulok—
set merkitään “öytä!:rjat.
9.14 Nittaustul,ster tasittarinen
Pohjatutkirnusten yhteydGssä suoritetut oohjavedenpinnan
korkeu6en mittaukset esjtet!Jn j0:o pohatutkimus1eikkauj-
sissa tai Partoill Leak 3 Ispiirustukss.oa egitetään na—
vairtopbtj’icp stjaint ja siivileosan karIeustaso. Kulle
kin havaintovutkplie csitetään matitut limma ja alimmat
pohjavedenpin at sck4 havair.toiairs,jen pituus ja havaintojen lukumääfl. Havintopu.Ibien s!ainti esitetään pohja
Mittaustulokset merle!tään kartalle vain
silloin, kun ei leikkauspiirroksia tehdä.
Pohja4-utkim ‘.reloati, sir,n esitetään pohavestmittausten
suorittaminen kaikkien edelV mainittujen seikkojen osalta
niin yksityiskohtaiset, e tä mitoituksUn ja pohjaveden
alenemiseen vaikuttavat yUn ja alin pohjavedenpinnan taso
voidaan luotettavcsti seIvl4-tYtj ktmkin havaintoputken osal
ta.
Työaikaiston mittausten ja jatkuvn tarkkailun tulokset
voidaan esitt!ä joko käyrasC3inä ti ttaltekoina pohjave
sialtaittaj.n.
9.2 flEISLIHkT VIRHEIIHTEE:
Pohjavesipinto,c n 1 0 ettav zu tt 3ff mc z vaatii suontta—jaltacai suuria hnoiclsisuutt.a ja trkkuut a Poh5aveden—
korkcuksien iirheellis.et mittausz.’ t jchtuvat mm. seuraa
vista syistä:
— putken tukkeutumisesta, io.Llr.in :‘edenpinta havatntoout—
kess- ei se-’raa luonnollista poieden pintaa
— putkien liitokset “otavat tai jutkar l4päästä päisee
pintavettä putknn
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— orsivesi ja pohjavesi nivat sekoittua hc:ntcputken
tekemän reiän kautta
— mittaukset on tehty enncakiin vedanpinta asexinuk°en
tai huuhtelun jäi) een tadantunut
putken sennkä kom]- s 1 unut vesa vos an.aa kosk’fr
sen skhkbist.a Pittaluotia cäytettäessä
— kaikkia alueella esiir.tv’ ‘ eritasoisia vadennintojd
ei ole navasttu
- hava1toja tehty liian iavvoin.
Pohjavesihavaintoja tohtäesctä nerktään Föytäki”iaan my’5s
mahdollisesti 1o mittauks- yhteydessä havait ‘7irheteki-
jä, jott s° voita sUn .ciata pit ssti.
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10, TUIK1MUC’TUI(i TEN FlI9P
Maaperätut]nusaiiteet esitetäär ci m. ke. -uunniteiiian
ilrnakuvapojalla H:4’00) asianoinaisin iartta:aerkinnäin.
Tutkinasa unesta roi1n en myös laatia erilline asernoiir—
Los (1:100) L - 4j1 iru te’ oerk ä:
uaapcrtufr n nustu oston myöh npäa eä cl tä varten on tut—
aimusais Lait sidottava maastoon flllfl nivin, että a’i—
pien vuosienkin kala ctca äut iniapistaei auidaan paikan—
taa suun: rnc1uke eesa i uaun 0, 2—1 2 metuin tarkkuu—
della.
Poikkieia aukset niireäan m;ttakaavan l2lOOr koska
niitä \oidaan tällöin aäyttn uaraan. heviö:si suortecta—
asia uaknvuuslasirelmia, Jan cs 1o inoikinileikkaus tu
lisi cm. minLakaavaea. niin eueäksi , ctt naneria on 1-lan—
kala käsite) lä, niin ositeltavin keino . u irtää ran
tojen poikkileikkauk ri panereihir
KÄIRAUSTULOKSET PilRRllä POII2KILLJKKÄUKSIIN, eikä eril—
i5 ksirausdiaarnrr:meja saa esittä. Poikkileikkaukseen
merkit)än l säksi:
— maanpinna tac
— ohavelenant eir ciri äeä tai lähialueen kaivoissa
— vedenpinte uonessa uLkimusjanlohtai e
— suunnitalman ira -aisen 112; ja NW
—
nykyinen HW ja P21
— näytteenratosra’vdea maalai lah’ ratoriotutkimusten
m nk a is ent
—
esim, suunnitItu parkauc tai oercerrys,
Oheisina lirtteina 1, a 3 on esatetty esimerkkinä malli
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KAIRAUS PAÄTTYNYT TIIVIISEEN UAAKERROSTUMAAN
KAIRAU PÄÄTTYNYT kIVEEN TAI LOKKAREESEEN
KAIRAUS PÄÄTTYNYT RZI VEEN, LOHKAPIESSEEN TAI KALLtOOO
KAI RAUS PÄÄTTYNYT KALLIOON, VARMISTETTU
KALLIOKAIRAUKSELLA
MAALAJI RAJAT
MAANPINTA,
VESIALUEILLA POHJAN PINTA
VESISTON VESIPINTA
TUTKIMUSTULOSTEN PERUSTEELLA
ARVIOITU MAALAJIRAJA
TUTKIMUSTULOSTEN PERUSTEELLA
ARVIOITU KALLIOPINTA
TODETTU KALLIOPINTA
